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RESUMO

O presente trabalho visa, objectivamente, estudar a viabilidade do aproveitamento da energia
hidraulica excedente em condutas dos sistemas de abastecimento de 4gua em que a distribuicao
ao consumidor é feita por gravidade, através da implantacdo de bombas funcionando como

turbina (BFT) acoplados a geradores eléctricos.

A utilizacdo de bombas funcionando como turbina em substituicdo as valvulas redutoras de
pressao (VRP) é uma alternativa que vem sendo estudada em todo o mundo, tendo em vista que
esta concilia o controlo de pressdo com a geracdo de energia eléctrica. A priori, as turbinas séo
0S equipamentos mais apropriados, mas as BFT vém se destacando por apresentarem baixo
custo, facilidade e rapidez na aquisicdo e obtencdo de pecas para a reposicdo, pois Sao
equipamentos robustos e produzidos em grande escala pela inddstria. Trata-se de um método de
mitigagdo para controlar as perdas referidas convergindo no &mbito da eficiéncia energética.

Esta pesquisa apresenta uma metodologia que detalha a regulacéo da pressdo em um projecto de
abastecimento de agua para o municipio de Namaacha. Os valores das varidveis hidraulicas
foram obtidos por meio do software EPANET 2.00, onde por meio desta efectuaram-se diversas

simulac@es hidraulicas.

Foram feitas comparacdes do comportamento das valvulas redutoras de pressdao com as bombas
funcionando como turbina, sob ponto de vista de controlo de pressdo do sistema de
abastecimento. Estimou-se a energia produzida anualmente com a instalacdo de duas BFT's que
resultou em cerca de 46,866 kwh/ano, e avaliou-se a viabilidade econémica e ambiental do
projecto com um VAL de 644 017,1 Mzn.

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que o projecto de instalacdo das BFT's é

viavel, e por fim foram indicadas algumas recomendacoes.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Sistemas de abastecimento de agua, BFT, Microgeracdo de

energia.
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ABSTRACT

The present work aims, objectively, to study the feasibility of using surplus hydraulic energy in
pipelines of water supply systems in which the distribution to the consumer is made by gravity,

through the implementation of pumps working as PAT turbines coupled to electric generators.

The use of pumps working as a turbine to replace pressure reducing valves (PRV) is an
alternative that has been studied all over the world, considering that it reconciles pressure control
with the generation of electricity. the turbines are the most appropriate equipment, but PATS
have been standing out for their low cost, ease and speed in acquiring and obtaining spare parts,
as they are robust equipment and produced on a large scale by the industry. It is a mitigation

method to control the aforementioned losses, converging in the field of energy efficiency.

This research presents a methodology that details the regulation of pressure in a water supply
project for the municipality of Namaacha. The values of the hydraulic variables were obtained
using the EPANET 2.00 software, where several hydraulic simulations were performed.

Comparisons were made of the behavior of the pressure reducing valves with the pumps operating
as a turbine, from the point of view of pressure control of the supply system. The energy produced
annually with the installation of two PAT s was estimated, that resulted in 46,866 kwh/year, and

the economic and environmental viability of the project was assessed with NPL de 644 017,1 Mzn.

Based on the results obtained, it was possible to conclude that the PAT's installation project is

viable, and finally some recommendations were indicated.

Keywords: Sustainability, Water supply systems, PAT, Micro energy generation.
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CAPIITULO 1-INTRODUCAO

1.1. Introducéo

Uma das principais prioridades das populacfes € o atendimento por abastecimento de agua e

energia eléctrica em quantidade e qualidades adequadas.

Segundo a UNESCO (2009), agua e energia estdo sujeitas a pressdes de mesma natureza:
demogréaficas, econdmicas, sociais e tecnologicas. Nesse contexto, promover a eficiéncia
hidraulica e energética de sistemas de abastecimento de agua, torna-se um objectivo estratégico
para o alcance da sustentabilidade de cidades e nagcfes, uma vez que, na sua maioria, tais
sistemas demandam grandes montantes de energia eléctrica para bombeamento, a0 mesmo tempo

em que perdem significativa parcela da agua captada durante o processo de disponibilizacéo.

Os sistemas de abastecimento de agua ndo sdo estaticos, sendo que respondem a condicdes
dindmicas de operacdo, onde devem adaptar-se a condicGes de caudais e pressdes de consumo.
Portanto para regular e controlar essas varidveis sdo geralmente instaladas valvulas, contudo o

seu uso muitas vezes reflecte-se em energia dissipada.

As bombas funcionando no sentido reverso BFT surgem neste &mbito como uma alternativa para
o controle da pressdo e uma medida de mitigacdo relativamente as perdas energéticas do sistema.
Quando comparadas as unidades hidro geradoras convencionais, as unidades BFTs podem ser
referenciadas como um método novo de conversdo hidraulico-mecénica, a intencdo dos estudos

deste tipo é de minimizar os custos de implantacdo do sistema hidro gerador.

O presente trabalho visa avaliar a viabilidade no uso da tecnologia BFT como uma fonte de
geracdo de energia ndo convencional em sistemas de abastecimento de &gua em que a

distribuicdo de 4gua ao consumidor é feita por gravidade.

O aproveitamento hidroeléctrico em sistemas de abastecimento, feitas em larga escala,

reduziriam a demanda por novas fontes de energia, reduzindo os custos e impactos ambientais

Riquito José Siméo Pégina 1
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1.2. Objectivo geral

» Auvaliar a viabilidade do uso da tecnologia bomba funcionando no sentido reverso (BFT)
para a geracao de energia eléctrica em um sistema de abastecimento de agua (SAA) em

Namaacha.

1.3. Objectivos especificos
» Comparar o comportamento das valvulas redutoras de pressdo por bombas funcionando
no sentido reverso BFT, para o controle da pressdo no SAA,
» Estimar a energia produzida pela BFT,;

» Analisar a viabilidade econdmica e as vantagens ambientais de utilizacdo da tecnologia
BFT no SAA.

1.4. Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 versa sobre as consideragfes iniciam, a motivacdo do trabalho, seus objectivos e a
estrutura do trabalho;

No Capitulo 2 é relatada a revisdo de literatura, onde sdo apresentados os principais conceitos e

teorias relevantes para a presente abordagem;

No Capitulo 3 sera feito a contextualizacdo da investigacdo, onde sera feita a descricdo do caso

de estudo;

No Capitulo 4 sera feito a descri¢do da metodologia desenvolvida e implementada neste trabalho,

bem como 0s passos a seguir para a resolucdo do problema;
No Capitulo 5 séo apresentados os resultados da pesquisa;

Por ultimo, no Capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2-REVISAO DE LITERATURA

2.1. Matriz energética mundial

E inquestionavel que para o mundo continuar a crescer e se desenvolver no ritmo actual a
humanidade deve Planear seu desenvolvimento pautado em preocupacdo crescente com o

bindbmio meio ambiente e energia (Gilpin, 1995).

Uma das formas de conciliar crescimento econdmico com respeito ao meio ambiente é por meio

da utilizacdo de uma matriz energética limpa.

Matriz energética é o conjunto de fontes de energia disponiveis para atender a demanda de um
determinado local cidade, estado, pais etc. A matriz energética pode ser dividida entre dois tipos
de fontes de energia: as renovaveis, como a hidraulica, edlica, solar e biomassa e as nédo

renovaveis, como petroleo, carvdo mineral e gas natural.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia a matriz energética mundial em 2022 era composta
por 32% de petroleo e derivados; 27% de carvdo mineral; 23% de gas natural; 10% de biomassa,

5% de energia nuclear, 3% de energia hidraulica e 2% de outros.

10%

oL
32%

-0

W Mineral coal  ® Petroleum W Natural gas
@ Nucdlear @ Hydraulics B Biomass

Figura 1. Energia primaria total consumida a nivel mundial [International Energy Agency, 2022].

E possivel observar com base na Figura (1) que ainda existe uma forte dependéncia e dominancia
dos hidrocarbonetos na matriz energética mundial, e isso é igualmente observado em Africa e em
particular em Mogambique, com graves repercussfes no meio ambiente, que tem exigido a
mudangas da estrutura da matriz energética para uma nova, que serd dominada por fontes de

energia de baixa intensidade de carbono.

O sector energético passou a procurar novas formas de geracdo de energia devido a essas

questdes. Uma das opcdes encontrada, foi implementar uma geragédo de energia em pequena
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quantidade, proxima ao local de consumo. Esse tipo de producdo de energia é conhecido como
microgeracgdo. Essa tecnologia, baseada em uma fonte renovavel e tecnicamente dominada por
factores de ordem técnica, econdémica e regulatéria, principalmente, em funcao do seu alto custo

inicial de implantacéo, considerado alto em relacdo a outras fontes de geracao de energia.

Todavia, a microgeracdo pode trazer grandes beneficios a varios sectores da economia, desde
que a energia gerada seja consumida localmente e devolvida de certa forma para o bem da
populacdo. O que melhor impulsiona os beneficios é quando a fonte de energia esta sendo
desperdicada e ndo utilizada no processo. Para o caso do sistema de abastecimento publico de
agua, essa perda é fruto do controle de pressdo nas tubulac@es, seja elas por valvulas redutoras de

pressao ou por reservatorios.

Recentemente, as entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua tem tomado atitudes
mais pro-activas no sentido de melhorar a eficiéncia energética através da producdo de energia
eléctrica obtida pela recuperacdo da energia dissipada em algumas etapas dos seus processos
produtivos. Sendo assim uma fonte alternativa de energia, e diversificando assim a matriz

energética nas empresas prestadoras de servicos de saneamento.

A optimizagdo desses sistemas, feitas em larga escala, reduziriam a demanda por novas fontes de

energia, reduzindo os custos e impactos ambientais.

2.2. Sistemas de abastecimento de 4gua

Entende-se por Sistema de Abastecimento de Agua, um conjunto de diversas unidades/infra-
estruturas de construcdo civil organizados com objectivo de levar agua potavel para o uso no

consumo domeéstico, industria, servigo publico, entre outros (Tsutiya, 2006).
Os sistemas de abastecimento apresentam os seguintes componentes basicos a saber:

» Manancial: é o corpo de agua superficiais ou subterraneo, de onde € retirada a agua para o
abastecimento. Deve fornecer vazao suficiente para atender a demanda de dgua no periodo
de projecto, e a quantidade dessa adgua deve ser adequada sob o ponto de vista sanitario
(Tsutiya, 2006)

» Captacdo: conjunto de estruturas e dispositivos construidos ou montados junto ao
manancial, para retirada de dgua destinada ao sistema de abastecimento (Tsutiya, 2006)

» Estacdo elevatoria: conjunto de obras equipamentos destinados a recalcar a agua para

unidade seguinte. (Tsutiya, 2006)
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» Aducdo: canalizacdo que se destina conduzir &gua entre as unidades que precedem a rede
de distribuicdo, ndo distribuem agua aos consumidores. O escoamento nas condutas do
sistema, dependendo das exigéncias topogréaficas do terreno e das localizacGes dos pontos a
servir, pode ser feito por gravidade ou por elevagéo, recorrendo usualmente a equipamento
electromecanico (Tsutiya, 2006).

» Estacdo de Tratamento de &gua: Conjunto de unidades destinadas a tratar a dgua de
modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade (Tsutiya, 2006).

» Reservatorio: é o elemento do sistema de distribuicdo de dgua destinado a regularizar as
vaz0es entre vazOes de aducgéo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (Tsutiya,
2006).

» Rede de Distribuicdo: Na fase de distribuicdo, a agua ja tratada é enviada para o consumo
através de um sistema de tubos, A essa tubulacdo é dado o nome de rede de distribuicdo de
agua (Tsutiya, 2006).

» NOos: sdo pontos da rede onde as condutas se ligam entre si e onde a 4gua entra e sai da
rede (Tsutiya, 2006).

Manancial Estacdo de Rede de
Tratamento Distribuicao
de Agua

Reservatorio

Captacao
~

Adutora de Adutora

agua bruta de agua
Estacdo ratada
elevatoria
de agua bruta

Figura 2. Sistema de abastecimento de dgua [Alem, 2013].
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2.3. Turbomaquinas Hidraulicas

Maquinas hidraulicas sdo mecanismos utilizados na transformagdo de energia hidraulica em
energia mecanica, ou vice-versa (Prieto, 2012). Elas podem ser divididas em trés grupos de

acordo com o seu principio de transformacéo de energia

» Bombas sdo turboméaquinas que transferem energia ao fluido em questdo. As bombas
convertem a energia mecanica recebidas por elas em energia de pressédo para o fluido.

» Turbinas atuam de forma inversa as bombas, ou seja, elas recebem a energia cedida pelo
fluido. As turbinas convertem a energia cinética do fluido em energia mecanica.

» Turbinas — Bombas sdo um tipo de maquina hidraulica que podem funcionar tanto como
uma turbina recebendo energia do fluido ou como bomba cedendo energia ao fluido. A
inversdo de sentido de escoamento faz com que essa categoria de turbo méaquina seja

capaz de actuar como Bomba ou Turbina.

2.3.1. Tipos de bombas

As bombas podem ser classificadas de acordo com a forma de transformacdo do trabalho em

energia hidraulica.

Turbo bombas ou bombas centrifugas - O agente receptador ou fornecedor de energia € um
fluido em escoamento continuo pelas fronteiras do volume de controlo. O fluido ndo se encontra

confinado na bomba em momento algum.

Bombas Volumétricas ou de Deslocamento Positivo - A movimentacdo do liquido se deve
pelo movimento do mecanismo da bomba e as forcas geradas pela bomba tem a mesma direccao
que seu deslocamento. O liquido preenche o espaco predefinido no interior da bomba e é

excluido com a ac¢do do mecanismo.

Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada

Hidrodinamica = deslocamento nao-positivo

<2

Saida

Figura 3. Classificacdo das bombas [Alem, 2013].
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2.3.2. Tipos de turbinas

As turbinas hidraulicas sdo maquinas que promovem uma transformacéo de energia hidraulica
em energia mecanica de rotacdo. Como solugdo comum utilizada nos microaproveitamentos
hidroeléctricos, podem classificar-se as turbinas segundo o principio de operacéo, dividido em

dois grandes grupos (Lopes de Almeida, 2007):

» Turbinas de reacgdo - Se a agua, sob pressdo, atuam nas pas do rotor, estando a
turbina completamente imersa no escoamento;

» Turbina de accdo ou impulsdo - Se a pressdo da &gua é convertida em energia
cinética, actuando nas pas do rotor a pressdo atmosférica, ou seja, estando a turbina

emersa.

No quadro seguinte apresentam-se 0s principais tipos de turbina segundo o principio de

operacao.

Tabela 1. Classificacdo de turbinas [Harvey, 1993]

Reaccéo Accao

Kaplan Pelton

Hélice Cross-Flow (Banki/Michel)
Francis Turgo

2.3.2.1.Turbinas de ac¢do

As turbinas de ac¢do sdo constituidas essencialmente pela roda e um ou mais 6rgaos, designados
por injectores, cuja funcdo é transformar a energia de pressao do escoamento em energia cinética

e dar saida a jatos convenientemente orientados para a roda. (Penche, 2004).

As turbinas Pelton (ver figura 4), aplicadas em aproveitamentos com caudais pequenos e altura
de queda util elevada. Nos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos costuma-se utilizar turbinas
de eixo horizontal, porque assim utiliza-se um gerador de eixo horizontal que tem um custo
menor. Em grandes aproveitamentos, este tipo de turbinas s6 é considerado para quedas

superiores a 50 metros.
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Figura 4. Turbina Pelton [Quintela, 2009].

A turbina Turgo é muito semelhante a uma turbina Pelton, pelo que partilha 0 mesmo principio
de funcionamento. No entanto apresentam diferencas ao nivel das conchas e o jato ndo incide na

turbina de forma perpendicular, mas sob um angulo tipico de 20° como se pode ver na figura 5.

Agulhado injector

lode 20
Angu ataque e

Rotagdo Injector

0 jacto pode atingir 3 pas
do rotor em simulténeo

pés do rotor

Figura 5. Principio de funcionamento de uma turbina [Rocha, 2008].

As turbinas Cross-flow podem ser chamadas de Banki-Mitchell ou Ossberger. Este tipo de
turbina é usado principalmente na gama de baixas poténcias. O seu rendimento é inferior aos das
turbinas de projectos convencional, mas mantém-se elevado ao longo de uma extensa gama de

caudais.

distributor

unnet

blades

uu.v'lu

(a) (b)

Figura 6. (a) Esquema global de uma turbina Cross-flow e (b) principio de funcionamento [Rocha, 2008].
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2.3.2.2.Turbinas de reaccao
As turbinas de reac¢do, além da roda, incluem (Penche, 2004):

» Um distribuidor, com funcdo de transformar parte da energia de pressdo do
escoamento em energia cinética, de orientar a agua para a roda, distribuindo-a
uniformemente em toda a periferia, e de regular o caudal absorvido pela turbina;

» Uma evoluta a montante do distribuidor que alimenta de agua este 6rgéo;

» Um difusor, constituido por uma conduta de seccdo progressivamente crescente, de

forma a promover a recuperagdo parcial da energia cinética a saida da roda.

A turbina Francis caracteriza-se por ter uma roda formada por uma coroa de alhetas fixas, que
constituem uma série de canais hidraulicos que recebem a &gua radialmente e a orientam para a

saida do rotor numa direcc¢do axial.

Figura 7. Turbina Francis [Quintela, 2009].

As turbinas Kaplan e Hélice (ver figura 8) estdo associadas a caudais elevados e quedas
reduzidas (entre 9 e 70 metros) e apresentam eficiéncias que podem alcancar os 94%. Séo
constituidas por uma camara que pode ser aberta ou fechada, por um distribuidor e normalmente

por uma roda com 6 pas.

Figura 8. Turbina Francis [Quintela, 2009].

Utilizam-se estas turbinas para pequenas quedas, inferiores a trinta metros. A queda util pode ter
grandes variagOes (60-140%) e o caudal também pode variar (15-110%) do valor nominal como

se pode ver na figura 8.
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2.3.2.3.A escolha das turbinas

Os fabricantes de turbinas costumam apresentar dbacos ou diagramas em mosaico, onde estdo
representadas as areas de aplicacdo dos diferentes tipos de turbinas que fabricam. Desta forma
torna-se mais facil a seleccdo de uma turbina para um determinado aproveitamento

hidroeléctrico.

O projecto e o fabrico dessas turbinas baseia-se numa experiéncia acumulada. Actualmente, e no
campo dos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, estes fabricantes tendem a fornecer o

conjunto turbina — gerador, sob o pretexto que as unidades deverem ser compativeis.

A escolha da turbina é também crucial para o bom rendimento da central e deve ser feita de
acordo com a interaccdo de 3 pardmetros: a altura Gtil da queda, o caudal e a poténcia do

aproveitamento.
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Figura 9. Tipo de turbina a usar de acordo com queda, caudal [Guedes, 1994].

Na escolha de uma determinada turbina, para além dos valores do caudal (Q) e da queda util
(Hu), podem ser considerados outros parametros. Normalmente este tipo de trabalho é executado
pelo fabricante de turbinas que, em funcdo dos dados relativos ao aproveitamento e de um
conjunto de valores estatisticos relacionados com a sua anterior producéo, selecciona o tipo de

turbina, as caracteristicas da maquina e as dimensdes dos seus elementos constituintes.
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2.4. Bombas funcionando como turbina (BFT)

O funcionamento de uma bomba hidraulica ndo se limita apenas ao proposito usual do seu
fabrico, ou seja, a elevacdo de um determinado caudal a uma determinada altura, consumindo
energia eléctrica da rede. Esta pode apresentar diferentes comportamentos quando sujeita a

determinadas condicdes, quer em regime permanente, quer em regime variavel.

As Bombas a funcionar como turbina (BFT) surgiram da utilizacdo de uma méaquina de fluxo
cuja finalidade é trabalhar como bomba e que foi adaptada para trabalhar como turbina. Uma
bomba hidraulica é uma maquina de fluxo trabalhando na funcdo operadora, ou seja, ela fornece
energia a um fluido para transporta-lo de um local de baixa pressdo para um de alta pressdo. Uma
turbina é uma méaquina de fluxo trabalhando na funcdo motriz, ou seja, ela transforma a energia

disponivel na natureza em trabalho mecanico.

Os estudos sobre BFT foram motivados pela necessidade de se obter um equipamento robusto e
de facil manutencédo para ser utilizado em pequenos aproveitamentos. Kittredge, em 1961, foi o
primeiro a fazer estudos sobre esse assunto. Em seu trabalho, relacionou o desempenho de uma

bomba em modo motriz (como turbina) com a sua velocidade especifica.

MIVEL DE JUSANTE

Figura 10. Bomba funcionando como turbina. Fonte [Souza et al,1983]

O termo BFT trata-se, pois de resumir a inversdo da finalidade de uma bomba hidraulica, que é o
nome dado comercialmente a maquina de fluxo operatriz. Desta forma, a bomba que
tradicionalmente seria usada para accionar o fluido (no caso a agua) de um local de menor
pressdo para um de maior pressdo, agora serd usada para transformar energia potencial em

energia mecanica.

Em geral as BFT sdo mais apropriadas para locais com quedas médias, que normalmente
requerem uma turbina Pelton, com multijactos e de baixa velocidade especifica, ou entdo uma
pequena cross-flow. Para poténcias abaixo dos 10 KW, o custo de uma BFT é significativamente

mais baixo que uma cross-flow ou Pelton se a queda for inferior a 30 metros (Piqueiro,1991).
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Na Figura (11), apresenta-se o funcionamento de uma bomba centrifuga como bomba e como
turbina. No caso do funcionamento como bomba, mostrado na Figura (a), o liquido entra na
succdo a baixa pressdo, transforma energia de velocidade em pressao através do rotor, saindo
pela descarga. No funcionamento como turbina, mostrado na Figura (b), o liquido entra com

energia de pressdo, acciona o rotor em reverso e sai com baixa presséo.

PUMP MODE TURBINE MODE

1

Figura 11. Fluxo de 4gua na bomba quando da operacdo de bombeamento (A) e da geracao de energia mecanica (B)
[fonte: Viana,1987].

A tabela abaixo ilustra algumas diferencgas do funcionamento das duas maquinas:

Tabela 2. Diferencas do funcionamento BFB e BFT

Aspectos de funcionamento | Turbina Bomba

Poténcia de entrada Poténcia hidraulica Poténcia mecéanica

Poténcia de saida Potencia mecanica Potencia hidraulica

Aspectos de pressao A pressdo recuperada cresce | A pressdao gerada decresce
conforme cresce o caudal conforme cresce o caudal

Sentido de rotacao As pas da turbina giram no sentido oposto ao seu

funcionamento como bomba

Direccao das pés Mesma direccdo em ambos

Condicbes de | Ambos podem funcionar em condigdes de caudais e
funcionamento velocidades variaveis

Cavitagéo Menos sensiveis a cavitacdo | Depende dos parametros de

aspiracdo, mas sensivel a

cavitagdo
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Quando comparadas as unidades hidro geradoras convencionais, as unidades BFTs podem ser
referenciadas como um método novo de conversdo hidraulico-mecéanica, uma vez que esta
tecnologia comecou a ser investigada a partir da segunda metade do século XX, ao passo que as
primeiras turbinas convencionais surgiram na primeira metade do século XIX. A intencdo dos
estudos deste tipo de unidade hidro geradora é de minimizar os custos de implantacéo do sistema
hidro gerador como um todo e assim permitir que comunidades ndo assistidas pela energia

eléctrica passem a ter acesso a esta.

Este tipo de unidade é ideal para aproveitamentos hidroeléctricos onde os estudos de viabilidade

de utilizacdo de unidades convencionais mostram-se inviaveis.

2.5. Tipos de geradores

Os geradores sdo maquinas que convertem energia mecanica em energia eléctrica, podem estar
ligados directa ou indirectamente as turbina ou BFTs. Existem dois tipos de gerador aplicaveis a
pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, o gerador sincrono, ou alternador, e o gerador
assincrono, ou de inducdo. A escolha dos geradores depende maioritariamente das caracteristicas

da rede a qual seré ligado.
Gerador sincrono

O gerador sincrono, possuindo um sistema de auto excitacdo, pode funcionar de forma
autonoma, para abastecimento por exemplo a comunidades isoladas, ou funcionar ligado a uma
rede de energia de grande dimensdo a qual estdo ligados outros geradores a rodar em
sincronismo (Harvey, 1993). No funcionamento de forma isolada, sendo os equipamentos
elétricos desenvolvidos para operar com uma voltagem e frequéncia especificas, é necessaria a
adopgdo de dispositivos reguladores que mantenham estas duas grandezas constantes,
independentemente das solicitacdes da rede interligada (Rocha, 2008), (Ramos & Borga, 1999).
No segundo caso, 0 gerador necessita ser sincronizado com a frequéncia da rede antes de ser

ligado.
Gerador assincrono

O gerador assincrono ¢ um motor de indugdo do tipo “gaiola de esquilo”, a operar em sentido
inverso, ou seja, recebendo energia mecanica rotacional no seu veio e entregando energia
eléctrica nos seus terminais (Terrés et al., 2005). A rotacdo do gerador esta directamente

relacionada com a frequéncia da rede a qual estd ligado, ndo sendo neste caso necessaria a
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adopcéo de qualquer dispositivo de controlo (Penche, 2004). O gerador assincrono necessita de
ligagdo a uma rede eléctrica para ser excitado, contudo, pode fazer-se funcionar um gerador
assincrono de forma auténoma em pequenas redes isoladas, onde a qualidade da electricidade
ndo é uma prioridade, sendo para isso necessaria a instalacdo de equipamento adicional que
promova a excitagdo do mesmo (Harvey, 1993).

Rotor tipo

Wmla de esquilo

Figura 12. Motor de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo [www.ieee-kc.org]

O gerador de inducdo apresenta inimeras vantagens quando a sua poténcia gerada é diminuta em
relacdo a poténcia da rede interligada, podendo no ambito dos pequenos aproveitamentos
hidroeléctricos considerar-se uma op¢do bastante competitiva em relacdo ao gerador sincrono
(Williams, 1995), (Terrés et al., 2005), (Harvey, 1993), (Penche, 2004):

Mais baratos, para poténcias abaixo de 1MW,
Ampla oferta no mercado, como motores;
Manutencéo simples, pouco especializada e pouco frequente;

Construcdo mais simples e robusta;

YV V. V V V

N&o é danificado, mesmo que haja uma desconexdo da rede

Os geradores sincronos utilizam-se normalmente quando as condi¢Ges de exploracdo obrigam a
uma maior versatilidade e autonomia, como por exemplo no fornecimento de energia a uma rede

isolada que apresenta solicitacfes de fornecimento de energia variaveis (da Rocha, 2008).
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2.6. ModificacOes a serem realizadas na BFT

Como o sentido de rotacdo é invertido e a altura € elevada na BFT, sdo necessarias algumas
verificagbes para garantir o seu bom funcionamento a fim de evitar que ocorram danos ao

equipamento durante o seu funcionamento.

» Pressao gque a voluta da bomba vai ser submetida devido ao aumento da altura. Segundo
Viana (2002), a maxima presséo da BFT deve obedecer a inequacéo abaixo:
Pmaxt < 1,5.Pmaxb 1)
Em que:
Pmax t: pressdo maxima admissivel na BFT [m];

Pmax b: pressdo méaxima da bomba [m].

» Rotacdo de disparo da BFT, pois a bomba € projectada para operar em uma determinada
rotacdo, que se for superada, podera causar danos no equipamento girante. Viana (1987),
obteve experimentalmente uma inequacao que permite o calculo da rotacao de disparo.

ndt < 1,53.nnb 2
Em que:
ndt: rotacdo de disparo da BFT [rpm];

nnb: rotacdo nominal da bomba [rpm].

» Tensdo aplicada no eixo da bomba, pois sabe-se que, a poténcia de eixo com a maquina
operando como turbina, é superior aquela quando a maquina estiver operando como
bomba. A equacdo abaixo pode ser utilizada para calcular a tensdo que o material do eixo

vai ser submetido devido ao aumento da poténcia.

t = 0,81 ( Pet) (3)

ntd3

Em que:

Tt: tensdo no eixo da bomba [N/m?];

Pet: poténcia de eixo da BFT [W]; nt: rotacdo da BFT [rps];
d: didmetro do eixo [m].

A tensdo no eixo deve ser menor do que aquela admissivel para o material em questdo. A tensdo

admissivel do material pode ser encontrada em tabelas especificas.
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2.7. Potencial energético em sistemas de abastecimento de 4gua

Alguns sistemas de abastecimento de agua devido a topografia do territério onde estdo
localizados apresentam um excesso de energia ou carga hidrica que exigem a utilizacdo de
Orgdos ou estruturas hidraulicas dissipadores que provoquem o abaixamento da linha

piezometrica, garantido assim o controlo da presséo.

A limitagdo da presséo no interior de condutas ou sistemas hidraulicos prende-se essencialmente

com factores de ordem econdmica e de seguranca do respectivo equipamento.
Assim, para a uniformizacéo e controlo da presséo, recorre-se usualmente a:

» Divisdo da rede em zonas por patamares de pressdo, através de reservatorios,
» Valvulas Redutoras de Presséo (VRP) ou Valvulas Altimétricas (VA).

Atendendo a que estes sistemas representam basicamente sistemas dissipadores de energia em
excesso, tornar-se-a viavel a substituicdo de valvulas redutoras de pressdo VRP por bombas a
funcionar como turbina BFT, para recuperagdo do excesso da energia hidraulica?

Para uma melhor compreensdo do assunto, far-se-4& uma pequena explicacdo acerca do

dimensionamento dum sistema adutor e caracteristicas de funcionamento (Rocha, 2008).
2.7.1. Conceitos gerais de dimensionamento

O dimensionamento hidraulico das condutas adutoras assenta-se na definicdo do caudal de
calculo e na determinacdo da sec¢do mais econdmica. Para este objectivo, torna-se necessario
conhecer qual o volume de calculo a aduzir (geralmente o volume diario médio do més de maior
consumo), de modo a quantificar as perdas de carga e os limites admissiveis da velocidade de

escoamento no interior da conduta.

Em relacéo a velocidade, é usualmente tido em conta um valor maximo de 1,5 m/s, valor que é
normalmente considerado aceitavel. No que respeita aos valores minimos, é habitual procurar
garantir um valor minimo de 0,3 m/s, de modo a evitar o depdsito de materiais de pequena

dimensédo arrastados com o escoamento.

O diametro é determinado, depois de escolhido o material a utilizar, partindo de um conjunto de
diametros comerciais que se enquadrem dentro dos limites de velocidade maxima e minima
anteriormente definidos. Isto €, a velocidade méaxima obriga a um didmetro minimo enquanto o

didmetro méximo € imposto pela velocidade minima.
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A opcéo por um deles resulta da conjugacéo do caudal de calculo com o didmetro comercial que
conduz ao aproveitamento méximo da velocidade e a solucdo técnica e economicamente mais

vantajosa, desde que se verifiqguem as condi¢des de pressao adequadas.

A verificacdo de tais condicbes de pressdo € concretizada a custa da quantificacdo dos
correspondentes valores ao longo do tracado (em perfil) da conduta e, em particular, no seu
extremo de jusante, seja este a entrada de um reservatorio ou outro qualquer 6rgao, de modo a
que tais valores se enquadrem nos limites de resisténcia mecénica possivel para a conduta em

causa. Apresenta-se, em esquema, dois possiveis funcionamentos hidraulicos.

- — __(1)___ o J1=Jreal
~ —_—
T

— AH=
e =|APimposto VRP
S J2=AHL

Figura 13. Esquema de um sistema gravitico adutor [Oliveira, 2008].

Antes de mais, importa apresentar a no¢do de linha piezométrica. Esta linha representa, em cada
ponto da conduta, a energia potencial do escoamento e pode ter como referéncia o nivel médio
das aguas do mar ou outro qualquer nivel de referéncia, como por exemplo, o ponto mais baixo

da conduta.

O funcionamento hidraulico representado pela linha piezométrica (2), em que a perda de carga
unitaria — j» tem valor igual a razdo da diferenga de cotas entre os reservatorios de montante e
jusante — Rm € Rj respectivamente, e o comprimento da conduta, conduz a um didmetro tedrico

minimo que origina velocidades maximas eventualmente superiores a maxima admissivel.

Como tal, terd de ser encontrado outro tipo de funcionamento hidraulico cujas condicGes de

funcionamento estejam dentro dos limites admissiveis.

Surge entéo a linha piezométrica (1) que, por imposicao das condi¢des de pressdo a entrada do

reservatorio de jusante (AP imposto VRP), possui uma perda de carga unitaria — jreal ajustada as
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velocidades admissiveis do escoamento no interior da conduta e das suas perdas de carga

continuas.

Daqui importa sublinhar que, num escoamento por gravidade em que se dispde de um desnivel
excessivo, quando numa determinada sec¢do da adutora, se pretender reduzir a pressdo de forma
a nao exceder, para jusante, um valor determinado, eventualmente a pressdo atmosférica, é

necessario recorrer a utilizagdo de valvulas redutoras de pressdo VRP.

A utilizacdo de valvulas redutoras de pressdo num sistema de distribuicdo de agua tem por
objectivo a uniformizacédo e o controlo da pressdo através da divisdo da rede em zonas definidas
por patamares de pressdo de acordo com a sua topografia. Em geral, cada zona é abastecida
dentro de uma determinada gama de pressdes. Estas pressdes sdo garantidas ou pela utilizacao de
reservatorios intermédios (elevados ou apoiados) ou pela instalacdo de valvulas redutoras de

pressédo nas entradas activas da zona.

2.7.2. Aspectos gerais de funcionamento das valvulas redutoras de pressao

Existem diversos tipos de vélvulas redutoras de pressdo, sendo as mais comuns - valvulas de

mola, de pistéo e de diafragma (Figura 2) (Covas e Ramos, 1998)

Genericamente, o principio de funcionamento de uma VRP consiste em accionar o dispositivo de
obturacdo sempre que a pressdo a jusante for demasiado elevada, por forma a aumentar a perda
de carga localizada no sistema, reduzindo o valor da pressdo a jusante até ao valor pretendido
(valor designado por carga de definicdo da valvula redutora de pressdo, HVRP); se pelo
contrario, a pressao a jusante descer abaixo de um determinado valor, a valvula abre, diminui a

perda de carga, aumentando a linha de energia e a presséo a jusante atinge o valor pretendido.

Aluste da Pressio

Diatragma do Plloto % Mola de Controle

:T Conexdo para o tubo de
Boa - equlilibrio

Sede do Plloto I e
= Mala de Retorno
Sade da Valvula Principal t o |

Entrada do Fluxo 1 - ) Salda da pressio regulada

-~ 4 L < S
{
“‘[ -3 "“——:{ Diafragma Principal

Figura 14. Esquema de valvula redutora de pressdo de controlo por mola [Ramos, Covas, 2004].
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O funcionamento das VRP pode ser caracterizado por trés estados:

- Estado activo — a pressdo a montante da VRP é maior do que a jusante fruto, da perda de carga

imposta pela VRP;

- Estado passivo — quando a pressdo de montante € inferior a presséo de referéncia da VRP, o
dispositivo que origina a perda de carga abre totalmente, provocando o aumento da pressdo a
jusante da VRP. Neste caso a VRP ndo tem qualquer influéncia nas caracteristicas do

escoamento;

- Estado passivo (valvula fechada) — se a pressdo de a jusante da VRP for superior que a mesma

a montante, a valvula fecha totalmente e passa a funcionar como uma véalvula de seccionamento.

oS : Hyre H,
|t He - H, He
LE.
Q o Q=0
R s N
VRP VRP VRP
(i) VRP activa (ii) VRP passiva aberta (i) VRP passiva fechada
(Hm=Hywrp=H,) (H<Hm<Hwp) (H=H,)

Figura 3. Modo genérico de funcionamento de uma VRP convencional [Ramos, 2004].

2.8. Aproveitamento de energia em sistemas de abastecimento de agua

Como mencionado anteriormente, 0s sistemas com excesso de energia disponivel, em certas
sec¢Oes do circuito hidraulico, podem apresentar condicdes especialmente favoraveis a
instalacdo de turbinas ou bombas a funcionarem como turbinas para aproveitamento dessa

energia, que de outro modo seria dissipada através de valvulas redutoras de presséo,

S
g » iy
>
‘A ’
4
) s 00 R R (SR O
2 [ S =
I'z»-———»———D—K- p!,,____&,_______:_;_
» B
L
X, X, X X, X, X

Figura 16. Operacdo de uma VVRP e de BFT
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O know-how adquirido através da exploracdo dos recursos hidricos para geracdo de energia, a
vasta experiéncia em sistemas de abastecimento de agua e o aumento de oferta de pequenas
turbinas e BFT levou a percepcdo da possibilidade de substituicdo das valvulas redutoras de
pressdo por estas, aproveitando-se assim a pressdo em excesso nas condutas de sistemas de
abastecimento (Afshar et al., 1990).

Os primeiros aproveitamentos hidroeléctricos em redes de sistemas de abastecimento de agua
surgiram em 1982 na cidade de Boulder, no estado do Colorado, sendo hoje um caso exemplar,
onde 85% da energia que seria dissipada em sistemas de abastecimento de dgua € aproveitada
para producdo de energia, registando-se 42Gw.h de electricidade produzida no ano de 2008
(Warner, 2000).

Na Europa, a localidade austriaca de Nasswald, tem ja implementado alguns sistemas de
aproveitamento de energia nas suas redes de abastecimento e na Suica 0 nimero atinge ja as
noventa unidades. A Grécia adoptou esta tecnologia recentemente, contando em 2010 com seis

sistemas em operacao e quatro em fase de projecto.

A Turquia, um pais em desenvolvimento, tem verificado nos Gltimos anos um rapido aumento
dos consumos energéticos. Estas preocupacfes chamaram a atencdo de alguns investigadores,
sendo identificados na cidade de Edremit, doze potenciais locais a implantacdo de pequenos
aproveitamentos na rede de abastecimento de agua com uma capacidade total de 559kW
(Kucukali, 2010).

2.8.1. Utilizacdo de bombas como turbina

A BFT aproveita o potencial renovavel de um local e converte a energia potencial da queda de
agua em energia cinética na rotagdo da bomba operando como turbina, do mesmo modo no qual
ocorre a geracdo em usinas hidrelétricas. Esse tipo de geracdo pode ser uma alternativa de
geracdo de energia em SAA’s em Mocambique com redugdo de perdas, baixo custo e

sustentabilidade.

De acordo com Ricardo (2007) a grande vantagem da utilizacdo de bombas funcionando como
turbina € seu custo reduzido, que € de 2 a 3 vezes inferior aos custos de uma turbina
convencional, ja que sdo produzidas em série devido a sua ampla utilizagdo em diversos setores,

como saneamento e irrigacdo. Por esta razdo, paises como EUA, Alemanha e Franca vém
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utilizando bombas e motores para gerar energia eléctrica em pequenos aproveitamentos (Viana et

al, 2004).

Além do baixo custo, Willians (2003) ressalta outras vantagens de se utilizar BFT’s para geracéo

de energia:

Tabela 3. Vantagens e desvantagens da utilizacdo de BFT

Vantagens

Desvantagens

Baixo custo quando comparadas com as

turbinas.

Facilidade de instalagédo, devido a
adaptacéo directa aos tamanhos padrédo das

condutas.

Produzidas em série, contrariamente as
turbinas que sdo produzidas de forma
personalizada, normalmente para pontos de

operag&o especificos.

A bomba e o0 motor podem ser adquiridos

Quando a operagédo ocorre abaixo de seu ponto de
funcionamento, ha uma rapida queda em seu

rendimento.

Como o fluxo € invertido ocorrem choques nas pas do
rotor, que causam maiores perdas, reduzindo a altura

disponivel.

ndo possuem nenhum dispositivo para controle da
vazdo para que a rotagdo se mantenha praticamente

constante.

As BFT’s estdo mais sujeitas a sofrerem com a

em conjunto, com acoplamento directo. cavitagdo, e por isso o tubo de sucgdo deve ser

dimensionado com cuidado.

2.8.1.1. Utilizacdo de BFT em sistemas de abastecimento de agua (SAAS)

A literatura apresenta trabalhos de pesquisa que envolvem estudos experimentais e
computacionais, ou mesmo uma combinacdo de ambos, para prever o desempenho das BFTS nos
SAAs (BINAMA et al., 2017). Além disso, muitos estudos analisaram a viabilidade técnica e
financeira da implementacdo de esquemas de BFTs em SAAsS, suas vantagens ambientais, sua
estratégia de seleccdo das maquinas hidraulicas, e sua localizacdo ideal na rede, para alcancar um
bom controlo de pressé@o e quantidades significativas de recuperacdo de energia. Os estudos com

resultados importantes sdo fornecidos como altamente interessantes na area.
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2.8.1.2. Estudos experimentais

ROSSI; RIGHETTI; RENZI (2016) seleccionaram uma BFT e realizaram uma analise néo-
dimensional. Os pesquisadores adoptaram entdo um estudo de caso para avaliar a viabilidade
economica da BFT na SAA. As curvas caracteristicas da BFT foram obtidas com resultados
mostrando que a BFT estudada poderia produzir 338,11 kWh de electricidade para cada dia de

operagéo.

PUGLIESE et al. (2016a) investigaram duas bombas centrifugas. A intencdo dos autores era
prever as curvas caracteristicas da BFT a serem usadas nas SAAs para recuperar energia. Os
resultados mostraram a validade da equacdo da curva de poténcia, com nimeros de vazéo abaixo

de 0,40. O MPE encontrou menos de 25-30% de diferencas para os dados experimentais.

Usando leis de afinidade, LYDON; COUGHLAN; MCNABOLA (2017) extrapolaram 0s
resultados obtidos no laborat6rio para avaliar metodologias de seleccdo de BFTs existentes e
compararam-nas com dados experimentais. Os resultados mostraram que as BFTs tém bons
resultados no controle da pressdo e que até 40% do potencial energético de uma VRP pode ser

recuperado.

CARRAVETTA et al. (2017) utilizaram tecnologia para recuperar energia residual e aumentar o
nivel de pressdo da dgua, com acoplamento directo dos eixos da BFT e da bomba (planta PP). A
planta proposta pode fornecer grande quantidade de energia quando a poténcia hidraulica
disponivel for alta, dependendo da configuracdo do SAA e do cenério considerado, ou mesmo

quando se utiliza um sistema de bombeamento comum.

Um SAA com BFTs instaladas em paralelo, desenvolvido por MUHAMMETOGLU et al.
(2018), na Turquia, trabalhou eficientemente entre 130 e 300 m3/h, com um periodo de retorno

de instalacdo entre 53 dias e 1,8 meses.

MONTEIRO; DELGADO; COVAS (2018) avaliaram o potencial de recuperacao de energia em
SAA com taxas de fluxo com altas variagdes sazonais na demanda, calculando as condicdes de
fluxo e presséo, aplicadas durante um ano na entrada de um tanque de armazenamento para um
sistema de transmissdo de agua. A instalacdo de dois ou trés BFTs em paralelo melhorou a
recuperacdo da energia disponivel, com um aumento de energia de 33% e 62%, respectivamente,
se esta condigdo fosse satisfeita. A Figura 15 mostra que uma BFT s6 pode efectivamente

recuperar energia durante a metade do ano (ver&o) e ndo funciona durante a outra metade.

Riquito José Siméo Pégina 22



Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Energia (kWh)

Porcentagem de exceléncia
BFT] == BFIl == BFT2

Figura 17. Producdo de energia: curva de duracdo para um, dois e trés BFTs em paralelo
[Monteiro, 2018].

TAHANI et al. (2020) utilizaram dados experimentais de uma bomba centrifuga de velocidade
variavel instalada em uma RDA para investigar os efeitos da variacdo de velocidade rotacional
sobre as principais caracteristicas da BFT. Os resultados revelaram uma reducdo na diferenca da
lei de afinidade com os dados experimentais, a uma média de 79,5%. Os modelos obtiveram um
aumento na confiabilidade do desempenho da BFT, incluindo estimativas de eficiéncia

energetica.

POSTACCHINI et al. (2020) realizaram testes de laboratério com uma BFT para avaliar o
potencial de geracdo de energia, com variagdes hidrodinamicas (pressdo e descarga) e mecanicas
(velocidade de rotacdo e torque), mostrando bons resultados para o sistema BFT (eficiéncias
superiores a 50%). Os resultados experimentais foram aplicados em uma rede real sob a hipétese
de substituicdo de uma VRP pela BFT. O projeto de um sistema BFT com um projeto ideal para
uma rede real de trabalho permite a producdo e comercializagdo de energia e a reducdo dos
custos de gerenciamento.

2.8.2. Seleccdo da bomba a funcionar como turbina

Quando se pretende instalar uma bomba a funcionar como turbina num determinado local, deve-
se em primeiro lugar conhecer-se a curva caracteristica da instalacédo, e posteriormente definir-se

0 ponto de operacéo, atendendo neste caso cumulativamente a curva caracteristica da BFT.

Na aplicacdo de uma bomba a funcionar em modo normal, conhecendo o caudal que se pretende
elevar e a correspondente altura total de elevacéo, facilmente se consultam diversos catalogos de

fabricantes, e se escolhe a bomba que melhor preenche estes requisitos, através da observacgéo
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das curvas (H—Q) e (n—Q), onde “n” representa o rendimento. Esta acessibilidade ndo se
verifica para as bombas a trabalhar como turbinas, ou seja, actualmente existem escassos
fabricantes a explorar 0 comportamento das suas bombas a trabalhar em modo inverso. Desta
forma, uma das principais limitagdes na escolha das BFT é o facto de as suas curvas
caracteristicas por vezes ndo serem disponibilizadas para consulta publica, pelos poucos
fabricantes que exploram e conhecem o desempenho das suas bombas a trabalhar em sentido

inverso, tornando dificil a escolha para um local especifico.

A dificil acessibilidade as curvas caracteristicas das bombas a funcionar como turbina levou
alguns investigadores, a estudarem o comportamento destas e a propor métodos empiricos para o
calculo do ponto de melhor eficiéncia da BFT, das curvas caracteristicas das BFT ou de ambos
(Siméo, 2009).

Sharma (1985) prop6s um método simples de conversdo, onde através de equacdes de conversao
de vazdo e altura, utilizando o rendimento caracteristico da bomba, faz predicdo da operacdo

como turbina.

Engeda (1987) utiliza a combinacdo dos parametros de eficiéncia e velocidade especifica para

estimar o desempenho da BFT. Assumindo maxima eficiéncia nos modos bomba e turbina.

Chapallaz (1992) sugere um método de seleccdo de BFT baseado na PME e na velocidade. O
autor sugere a utilizacdo de bombas sem fazer alteragdes construtivas e ressalta que, para uma
dada velocidade tanto a altura (H) quanto a vazdes (Q) aumentam quando funcionando como
turbina e a eficiéncia diminui de 3 a 5% com relacéo a operagdo como bomba.

Alatorre-Frenk (1994) propbe uma formulacdo baseada em andlises estatisticas dos testes de
desempenho da maquina em modo motriz e operatriz. E um modelo mais complicado que o de

Sharma (1985) e tem a vantagem de ser mais confiavel que este.

Burton (1991) usa as caracteristicas geométricas da maquina de fluxo para estimar a operagdo em
modo motriz. A andlise é feita em funcdo da razdo da vazdo de saida em modo operatriz pelo
recalque e da razdo da vazdo de entrada na voluta em modo operatriz pela area da succdo da

maquina.

Willians (1995) propde correcgOes nas equagdes de Sharma (1985), adicionando factores de
correcdo de altura e velocidade. O autor também mostra, através de abacos, a comparacgdo da

faixa de utilizagdo da BFT com turbinas Pelton.
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No Brasil, Viana (1987) apresenta uma metodologia para a escolha da BFT baseada em
coeficientes experimentais de H e Q em funcdo da rotagdo especifica e em conjunto com o0s

resultados de Kittredge e Buse.

Lopes (2003) apresenta uma metodologia para a utilizacdo de BFT juntamente com um gerador
assincrono e demonstrou através de estudos de viabilidade economica que grupos geradores BFT
na faixa de poténcia de 3 a 150 kW s@o competitivos para um tempo de retorno de 4 anos. O
autor também sugere a utilizacdo de uma BFT na vazao sanitaria de uma usina, sendo que em
operacdo normal o sistema funcione acoplado a rede eléctrica e, em situacdo emergencial, que

funcione como gerador auxiliar de forma isolada da rede eléctrica.
Normalmente, a utilizacdo dos métodos referidos segue a seguinte sequéncia:

1. Parte-se do caudal e queda nominais que se pretende que definam o ponto de operacao da BFT
e, através de relacdes inerentes a cada método, obtém-se a queda e caudal nominais relativos a

bomba;

2. Escolhe-se a bomba com caracteristicas mais proximas das pretendidas através da consulta de
catalogos.

Pelos métodos apresentados para a escolha da BFT, os que apresentaram melhores condicGes de
aplicacdo foram os métodos de Viana e Chapallaz, pois ja consideraram bombas com rotacoes
mais usuais e também factores de correccao para altura, vazao e cavitacdo. Com esses factores de

correccdo é possivel o melhor dimensionamento do equipamento para a demanda solicitada

2.9. Condic0es de trabalho da BFT

A substituicdo de uma VRP é a mais completa em termos de descricdo de uma estratégia de
projecto de uma BFT. As VRPs podem ser reguladas automaticamente com um valor de
contrapressdao constante ou dindmico para obter um valor de contrapressao variavel no tempo,
quando se pretende reduzir a pressdo. Em uma usina hidreléctrica, essa diferenga se reflectira na
necessidade de fornecer uma contrapressdo constante ou variavel no tempo, porém, sem alterar
0s modos de regulacédo possiveis (CARRAVETTA, 2018).

Existem trés maneiras de regular o comportamento de uma BFT. Em uma usina hidrelétrica, a
regulacdo de uma BFT pode ser obtida hidraulicamente (RH), electricamente (RE) ou

combinando ambas (RH+RE). A regulacdo hidraulica é realizada por meio de um circuito
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hidraulico série-paralelo, com dois ramais paralelos com uma BFT e duas valvulas
(CARRAVETTA et al., 2012), conforme a Figura 18a. De modo geral, para uma carga liquida
superior a queda de carga fornecida pela maquina, a valvula em série dissipa 0 excesso de
pressdo, do contrario, a BFT produz uma queda de carga maior que a carga liquida disponivel
(JAUMOTTE, 2008). Na RH, a velocidade de rotacdo BFT é considerada constante e o inversor

de frequéncia ndo esta presente.

No modo RE esta presente um accionamento de velocidade Unica sem qualquer derivagdo ou
valvula em serie, onde a velocidade angular do rotor pode ser alterada variando a frequéncia do
sinal eléctrico usando um inversor (CARRAVETTA et al., 2013). Uma valvula reguladora
paralela a BFT e um inversor para ajuste da velocidade de rotacdo da maquina estdo presentes
(Figura 18b); a velocidade de trabalho da BFT vaira ao longo de vérias curvas de desempenho de
velocidades minimas e maximas (KANDI et al., 2021). Como desvantagens, a RE apresenta
maior custo associado a regulacdo electronica da velocidade de rotacdo e o uso de um inversor
para variar a frequéncia do gerador (CARRAVETTA, 2018).

Finalmente, os dois modos de regulacdo podem ser acoplados no modo de regulacdo eléctrica e
hidraulica (REH). A velocidade de rotacdo também varia ao longo da operacédo e séo utilizadas
valvulas para ajustar a vazdo da BFT. Neste caso, uma valvula em série dissipa a pressdo até que
ela coincida com a curva da BFT, caso o ponto de operacdo esteja acima da curva de carga da
BFT com a velocidade maxima; por outro lado, se o ponto de operacdo estiver abaixo da curva
de velocidade minima, a valvula paralela permite que uma parte da vaz&do passe por ele (KANDI
et al., 2021). A BFT também pode utilizar os valores existentes de altura manométrica e vazédo
modificando a velocidade de rotacdo, nas circunstancias onde os pontos de operacdo estejam
entre a velocidade minima e méaxima (Figura 18c) (CARRAVETTA et al., 2013).
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Figura 18. Condigdes de regulacdo BFT: (a) RH, (b) RE e (c) RHE.

Riquito José Siméo Pégina 26



Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Curva caracteristica da BFT

Os fabricantes de bomba normalmente ndo fornecem as curvas caracteristica de suas bombas
funcionando como turbinas. Portanto, estabelecer uma correlagdo entre os desempenhos dos
modos directos (bomba funcionando como bomba) e reverso (bomba funcionando como turbina)
é essencial para seleccionar e prever o comportamento da maquina adequada. Derakhshan e
Nourbakhsh (2008) em seu estudo experimental notaram que as curvas caracteristicas das BFT
podem ser determinadas a partir do ponto de operacdo de melhor eficiéncia (Qpme € Hpme) da
bomba. Logo, as curvas de perdas de carga podem ser determinadas a partir da Equacéo (1):

H; = Hy, (1.0283 (QQ—)2 - 05468 () + 0.5314) (4)

tb tb

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 Q;, € a vazdo da BFT no ponto de melhor eficiéncia [m3/s]. Os valores de H;,e Q;, Sao
calculados a partir do ponto de operacdo da bomba em seu ponto de melhor rendimento, proposto
por William (1995).

2.10. Aplicacdes das BFT 2 no mundo
As aplicacdes mais comuns de bombas funcionando como turbinas sdo as seguintes:
» Aldeias,

Principalmente para iluminacdo doméstica. Aldeias em paises em desenvolvimento, onde a
principal carga eléctrica é a iluminacdo nocturna, uma bomba funcionando como turbina seria
adequada de ser usada. Durante o dia o gerador pode ser usado para a alimentacdo de

equipamentos que irdo beneficiar a economia da aldeia.
» Energia eléctrica para fazendas remotas.

13 BFT’s foram implantadas com sucesso em uma fazenda remota no Reino Unido com o
objectivo de fornecimento de energia eléctrica. Alguns cuidados devem ser tomados, como a

saida do gerador € limitada, o sistema ndo pode ser sobrecarregado.

» Carregamento de baterias e outras aplicagdes de cargas intermitentes.
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Como por exemplo, no Sri Lanka, muitos agregados familiares dependem de bateria de chumbo-
acido para a sua eletricidade, que geralmente séo levadas para cidades proximas para que seja
feita a recarga. Um esquema de BFT poderia ser utilizado para fornecer energia para o

carregamento da bateria.

Outra aplicacdo de BFT é a de refrigeradores para a fabricacdo de gelo ou armazenamento de
vacinas, ou até para secadores de colheita aquecidos eletricamente.

» Bombeamento de &gua.

Podem ser usadas para o bombeamento de agua doméstico, onde uma fazenda ou vila esta
situada acima do nivel do cdrrego principal. Neste caso, a BFT € conectada a uma bomba
centrifuga de alta capacidade ou de deslocamento positivo, que bombeia pequena quantidade de

agua. Esquema ja utilizado na Tanzania.

2.11. Modelacéo e Simulacéo

Modelar e simular um processo produtivo consiste basicamente em uma experimentacdo
computacional, no qual é simulado um sistema real com o objectivo de testar diferentes

alternativas para o problema, ou seja, a melhor solucéo do sistema estudado (Carvalho, 2010),

Dessa forma, a modelagem e simulagdo computacional sdo consideradas ferramentas

extremamente Uteis no processo de tomada de decisdo (CASSOLO, 2014).
Segundo Carvalho (2010), essa ferramenta pode ser utilizada em diversas situacdes, como:

» ldentificar gargalos e/ou pontos criticos do processo;
» Conhecer melhor um processo e obter novas ideias;

» Testar novas alternativas antes de sua implementacao.

De acordo com Carvalho (2010), a modelagem e simulagdo se baseiam em trés processos:
Construgéo do modelo, modelagem computacional e experimentacdo. A primeira etapa se baseia
em uma representacdo minuciosa do processo produtivo através de ferramentas computacionais.
Apos isso faz-se a modelagem computacional, ao qual o processo é transformado de um modelo

I6gico para um modelo operacional.

Para isso, trés acg¢des sdo necessarias: “Colecta de dados e sua modelagem estatistica,

programacao através de um software, verificagdo dos resultados e validagdo”
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Para realizacdo de simulagdes ou modelos do funcionamento de sistemas hidraulicos usa-se

geralmente uma ferramenta computacional denominada EPANET.

O EPANET desenvolvido pela EPA (U.S Environmental Protection Agency) é um programa
de computador que permite executar simulacbes estaticas e dinamicas do comportamento
hidraulico e de qualidade da agua de sistemas de distribuicdo em pressdo. O programa permite
também obter os valores do caudal em cada conduta, da pressdo em cada no, da altura de agua
em cada reservatdrio de nivel varidvel e a concentracdo de substancias quimicas, ao longo da

rede durante um periodo de simulagdo (Rossman, 2000).

Esta ferramenta possibilita assim a realizacéo de tarefas como estabelecimento de cenarios de
projecto como, por exemplo, no dimensionamento ou expansao de redes de forma eficiente a
calibracdo de modelos hidraulicos, a avaliacdo dos consumos e a modela¢do dofuncionamento
de valvulas e bombas. O EPANET contém um conjunto de ferramentas de céalculo para apoio

a simulacao hidraulica, de que se destacam como principais caracteristicas (Rossman, 2000):

» Permite a analise de redes de dimens&o ilimitada;

» Cdlculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning;

» Modelacdo de bombas de velocidade constante ou variavel,

» Calculo da energia de bombeamento e do respetivo custo;

» Modelagdo dos principais tipos de valvulas, incluindo vaélvulas de
seccionamento,de retencdo, reguladoras de pressao e de caudal,

» Modelacdo de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas

diversas, através de curvas de volume em func@es da altura de agua;

Aplicacdo de modelos matematicos a sistemas de abastecimento de agua
Embora seja uma area até entdo pouco explorada, alguns autores deram importantes

contribui¢6es no campo da modelagdo em sistemas de abastecimento de agua:

Afshar et al. (1990) criou um modelo de programacgdo dindmica a utilizar na fase de
projecto de um sistema adutor com as seguintes caracteristicas genéricas:

» Comprimento total — L

» T trogos de conduta com comprimento It

» Caudal total — Q
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» Altura geométrica total — H
» N pontos de entrega de caudal gn candidatos a instalagdo de um aproveitamento
hidroeléctrico
A funcdo objectiva consiste na maximizacdo do beneficio, associado a venda de
electricidade e fornecimento de &gua, ao qual é subtraido o custo das condutas e dos grupos
turbo geradores. Como resultado, é obtida uma combinacéo formada pelo nimero 6ptimo
de aproveitamentos a instalar no sistema, diametro éptimo das condutas e Optima
localizagéo da turbina.
Na investigacdo realizada por Giugni et al. (2009), foi utilizado o software EPANET para
simular o comportamento das valvulas redutoras de pressdo no sistema em baixa da zona
Este de Napoles, simulando-se varios cenarios, usando tanto VRP’s como a sua
substituicdo por bombas a funcionar como turbinas. Concluidas as simulacGes, observou-se

um desempenho favoravel no comportamento do sistema, substituindo as VRP por BFT.
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CAPITULO 3- CONTEXTUALIZACAO DO CASO DE ESTUDO

O primeiro passo para desenvolver o estudo de caso, € estabelecer o local de possivel instalagdo
da BFT, levando em consideragdo o potencial energético disponivel para realizar o
abastecimento de agua, assim como as condicdes de instalacdo e funcionamento aos quais a BFT

sera sujeita quando inserida ao sistema de abastecimento.

Dentre os possiveis locais viaveis param instalacdo eficiente de uma BFT pode-se citar a regido
do distrito de Namaacha, devido ao municipio ser localizados em uma regido serrana e possuir

desniveis consideraveis em seu relevo além de elevada pressdo de agua.

3.1. Descrigéo do Local

Distrito de Namaacha, a 76 km da cidade de Maputo, situa-se a sudoeste da Provincia de
Maputo, fazendo fronteira a Oeste com a Republica da Africa do Sul e o reino da Swazilandia, a
Norte com o Distrito de Moamba, a Este com o Distrito de Boane e a Sul com distrito de

Matutuine.

Com uma superficie de 2.196 km2 e uma populacdo recenseada em 1997 de 31.441 habitantes e
estimada a data de 1/1/2005 em cerca de 45.020 habitantes, o distrito da Namaacha tem uma
densidade populacional de 21 hab/km2. A relacdo de dependéncia econémica potencial é de
aproximadamente 1:1.5, isto €, por cada 10 criancas ou ancifes existem 15 pessoas em idade
activa. A populacdo é jovem (40%, abaixo dos 15 anos de idade), maioritariamente feminina

(taxa de masculinidade de 50%) e de matriz rural (taxa de urbanizacéo de 28%)

Figura 4. Localizacdo do distrito de Namaacha [instituto nacional de estatistica]
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a) Divisdo Administrativa

O distrito estd dividido em dois postos administrativos (Changalane e Namaacha), compostos

pelas seguintes localidades:

Posto Administrativo de Changalane:
» Changalane
» Goba (Goba Estacéo)
» Mahelane
» Michangulene

Posto Administrativo de Namaacha:
» Vila da Namaacha

» Chimuchuanine

» Impaputo

» Mafuiane

» Matsequenha

b) Clima e Hidrografia

i. Ambiente

De acordo com a classificacdo Koppen, o clima de Namaacha é Tropical Himido (AW),
modificado pela altitude. A Norte e Leste, o clima é "Seco de Estepe (BS)".Predominam 2
estacOes: a quente e de pluviosidade elevada, entre Outubro e Abril; e a fresca e seca, entre Abril

a Setembro.

O clima é ameno, com uma temperatura média anual de 21° C e a precipitagdo média anual é de
751.1 mm (751 mm em Goba, 680 mm em Changalane), ocorrendo cerca de 60% desta
precipitagdo entre Novembro e Marco.

O distrito beneficia das dguas dos rios Movene, Mabenga, Calichane, Impaputo e Umbeluzi, bem

como das reservas da albufeira dos Pequenos Libombos
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ii.  Relevo e Solos
O distrito pode ser dividido de acordo com as seguintes unidades geomorfoldgicas:
» Terras altas - o Complexo da Cadeia dos Libombos;
» Planaltos médios - adjacentes ao primeiro;
» Encostas;
» Pequenas planicies de 100-200 m nos vales aluvionares ao longo dos rios.

E marcado pela cordilheira dos Libombos, que se estende no sentido Norte-Sul, tendo o seu

ponto mais alto a cerca de 800 m, no monte Mponduine.

A superficie de aplanagdo desce para Leste, com varios rios a cortar as montanhas no sentido
Oeste-Este, nestas superficies os solos sdo basalticos avermelhados e pretos com profundidades
variaveis.

ii.  Infra-estruturas e Servicos

O distrito de Namaacha € atravessado pela EN2, que da acesso a Swazilandia e permite também
a ligacdo directa com as cidades de Maputo e Matola e a vila de Boane, e mais cerca de 166 Km

de vias classificadas como principais, secundarias e terciarias.

O transporte rodoviario de passageiros é assegurado pelos autocarros das Oliveiras e Turismo. A
linha férrea que liga Boane a Goba assegura também o transporte de carga e passageiros, com

ligacdo a Swazilandia.

Em termos de telecomunicacgdes, o distrito da Namaacha conta com ligacGes telefonicas fixa e
movel, telegraficas e via radio. O acesso a Internet pode ser efectuado nas zonas servidas por
rede fixa e movel de telecomunicagdes, existindo também uma delegacdo dos Correios de

Mocambique.

A vila de Namaacha e o Posto Administrativo de Changalane tém fornecimento de energia
assegurado pela rede da EDM. O distrito possui 43 fontes de abastecimento de agua que cobrem
60% da populagdo e 5 sistemas de abastecimento de &gua (Vila, Mafuiane, Changalane, Goba e

Michangalene).
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O distrito da Namaacha possui 77 escolas (das quais, 41 do ensino primario), e esta servido por
13 unidades sanitarias que possibilitam o acesso da populacdo aos servigos do Sistema Nacional
de Salde.

De notar que, em geral, o estado geral de conservacdo e manutencao das infra-estruturas ndo € o
desejavel, devendo esta area ser priorizada na gestao distrital e na afectacdo de recursos ao nivel

provincial.

iv. Economia

A agricultura é a base da economia distrital, tendo como principais culturas as horticolas, milho,
amendoim, feijdes, batata-doce, banana e mandioca. As espécies de gado predominantes sdo 0s
bovinos, cabritos, ovelhas, galinhas, patos e porcos, destinadas para o consumo familiar e

comercializagéo.

Afectado pela excessiva procura de terrenos provenientes da cidade de Maputo, a Namaacha tem

sido palco de varios conflitos ligados a posse da terra.

A recuperar dos efeitos das cheias de 2000, o sector agricola familiar esta em expansdo, e as
exploracGes privadas, que ocupam uma parte significativa das terras ferteis e absorvem cerca de

30% da méao-de-obra assalariada do distrito.

Com base nos dados do levantamento dos "Médicos sem Fronteiras", pode-se estimar em cerca
de 3 meses a média de reservas alimentares familiares de milho e de mandioca. Calcula-se em

5% a populagdo potencialmente vulneravel em termos de seguranca alimentar.

Apesar destes factores, a regido beneficia de uma boa integragdo de mercado e de possibilidades
de acesso a actividades ndo agricolas geradoras de rendimento, nomeadamente as remessas dos
emigrantes na Africa do Sul e na Swazilandia, o comércio informal e de fronteira, o fabrico de

sabdo e a venda de lenha, carvéo, bebidas alcodlicas e produtos de olaria.

O distrito de Namaacha debate-se com problemas de aridez em algumas zonas, devido aos

incéndios ateados pelas populacdes locais.

Além do produto da caca, o peixe, oriundo dos rios, é também um componente importante da

dieta alimentar das familias de Namaacha.
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3.2. Caracteristicas do sistema de abastecimento

O sistema ficticio que abastece a comunidade é composto por unidades de captacdo de
superficial, estacdo elevatoria de dgua bruta, estacdo de tratamento de 4gua (ETA), reservatorios
e a rede distribuicdo. Apds a colecta, a agua bruta é transportada para a ETA, onde ¢é tratada e
depois direccionada para dois reservatorios, localizados na area de maior cota do municipio, A

distribuicdo é realizada por gravidade, aproveitando a topografia acidentada do local.

o 1
) Captacao
extencao de Bombagem “

:
!

Extacag de,Tratamentos ¢
- ] RA==\

planta do tracado das condutas
descricao:

R1-reservatorio-01
R2-reservatorio-02

tracado azul rede de destribucao
tracado branco-resdz deaducao

26

Figura 20. Ilustra a composicdo do sistema de abastecimento [Google earh].

A producéo diaria de agua € de, aproximadamente, 206.1 m®/dia. A distribuicdo é realizada por
gravidade, aproveitando a topografia acidentada do local (50 a 275m). Sua configuracdo é do
tipo malhada, com tubulagdes de didmetros que variam de 120 a 400 mm., composta por 109
tubos, 79 NOs e valvulas de gavetas (VG) instaladas em diferentes locais da rede, tem extensdo
de 7,16 km2 e atende 1500 residéncias. Outros dados do sistema estdo apresentados nos anexos.
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Os reservatorios devem fazer a distribuicdo de &dgua para 4 areas distintas, conforme a divisao

apresentada figura 18.

Figura 21. Divisdo da regido em areas

A distribuicdo das percentagens do consumo em funcéo da percentagem das areas ocupadas esta

ilustrada na tabela que si segue:

Tabela 3. Demanda por Area [Autor]

Descricéo Nos q(l/s) Q/ano A (Km?)
Al 4 56,70628 14,17657 1.97
A2 4 61,02402 15,25601 2.12
A3 5 40,29888 8,059777 14
A4 5 48,07081 16,0236 1.67

Total 16 206,1 206,1 7.152
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CAPITULO 4-METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia desenvolvida neste trabalho e os passos a serem

seguidos para resolucdo do problema.

Neste trabalho, de forma a aproveitar a energia desperdicada na reducdo de pressdo e de
velocidade no sistema de abastecimento propdem-se a utilizagdo BFT que ird4 aproveitar a
reducdo de pressdo para a geracdo de energia eléctrica onde as varidveis consideradas sao dadas

pelo padréo de funcionamento da rede de abastecimento de agua.

Com vista a obten¢do da solucdo para o problema proposto, viabilidade do utilizacdo de bomba
funcionando no sentido reverso BFT como uma alternativa para geracdo de energia eléctrica em

SSA, a metodologia foi constituida fundamentalmente pelas seguintes etapas:
(1) Simulacao hidraulica por meio do software EPANET 2.00;

(2) Seleccéo da bomba pelo método de Chapallaz (1992);

(3) Avaliacdo da Energia produzida;

(4) Anélise econémica e ambiental do projecto;

Simulacao hidraulica por
meio do EPANET

Seleccédo da BFT pelo
método de Chapallaz (1992)

=

Avaliacdo da Energia
produzida

Analise economica e
ambiental do projecto

Figura 22. Fluxograma da metodologia desenvolvida e implementada neste trabalho [Autor]
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4.1. Simulacdo hidraulica

Os valores das varidveis hidraulicas foram obtidos por meio do softwaOre EPANET 2.00, onde
por meio desta efectuou-se uma simulagdo hidraulica de uma determinada rede de abastecimento
de &gua. Para execucdo do programa foram inseridos dados de entrada da rede de distribuicédo
tais como, diametro, comprimento, rugosidade das tubulacbes, demanda, cota topografica dos

nés e nivel do reservatorio.

Apos a execucao da simulacdo hidraulica através do EPANET foi possivel exportar um ficheiro
contendo os valores de pressdes e de vazOes para cada opcdo avaliada, que variaram em cada
intervalo de tempo.

4.2. Seleccdo da Bomba pelo Método de Chapallaz

A seleccdo da BFT foi feita por meio do Método de Chapallaz et.al (1992), que consiste na
definicdo da altura e vazdo de bombas comercias para operar em reverso, atraves da utilizacao de

coeficientes obtidos experimentalmente pelo autor.

Para a determinacdo dos coeficiente Cq e Ch faz-se primeiro a pré-seleccdo da bomba com base
nos valores de Qt que é a vazdo disponivel no aproveitamento energético e Ht é a altura

manométrica no aproveitamento.
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Figura 23. Pré-seleccdo da BFT [adaptado de Chapallaz, 1992].
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Os restantes parametros necessarios para a seleccdo da BFT podem ser calculados com base nas

férmulas apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 4. Calculo para seleccdo da BFT pelos métodos propostos por Viana e Chapallaz

Parametro Formula
Altura bomba Q, = Q (5)
Cq
Vasdo bomba H, = He (6)
Ch
Rotacéo especifica da BFT n.. = ne/Qc )
at — H:/4
Rotacdo especifica da bomba Mgy = gt (8)
0.89
Estimativa de vazdo da bomba gy = Rat 9)
0.89
Leis de Semelhanca 0 ob\?
¢ Qp = %-Qb e Hyp = (%) .Hy, (10)
b b

Determinados os coeficientes e, conhecendo-se a altura e a vazao do aproveitamento e calcula-se
a altura e a vazdo da bomba, através das equacdes (1) e (2). Através das Leis de Semelhanca
ajusta-se a rotacdo e selecciona-se a bomba que oferece melhor rendimento possivel, nos

catalogos dos fabricantes.

4.3. Poténcia disponivel

A poténcia disponivel que resulta da transformacdo da energia potencial de uma massa de agua
m, em energia cinética, ao haver um deslocamento h de uma massa de agua de uma cota superior

a uma inferior e é dada por:

Pinstataga =V X Q@ X H (11)

Onde y corresponde ao peso especifico da dgua que passa pela central, tendo por valor 9.810
N/m3, Q é o caudal de agua em m® /s e H é a altura de queda Util, isto €, pelo grupo a diferenca
de cotas tendo em conta o atrito nas tubagens condutoras, e expressa-se em metros. Para a

conversdo em energia eléctrica, a energia cinética da agua é transformada em energia cinética de
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rotacdo da BFT, e esta energia mecénica da turbina finalmente em energia eléctrica. A poténcia

aproveitada vira entdo pela seguinte equacao:
PuZVXQXHanftxn,ger (12)
Sendo que n representa o rendimento do grupo BFT/gerador.

A variavel que mais influencia a poténcia a instalar € o caudal, em virtude de ser o que apresenta maior
variacdo. Geralmente nem todo o caudal afluente € aproveitado para obter energia devido a exigéncias para
abastecimento de agua e devido também ao caudal ecoldgico.

4.4. Energia produzivel

Revela-se fundamental a avaliacdo correta do valor da energia produzivel, que é funcdo do
tempo ao longo do qual se consegue mobilizar uma dada poténcia e pode ser definida, de uma

forma mais simplificada, pela expresséo:
E =Y(P, X At) (13)

Em que At representa o periodo de tempo ao longo do qual se mobiliza a poténcia Py, ou seja, a
poténcia Util a saida do gerador, uma vez que sera esta, na realidade, a que sera integrada na rede

recetora do sistema electroprodutor.

Considera-se importante ressalvar a diferenca existente entre poténcia e energia. Enquanto a
primeira apenas reflecte um valor instantaneo ou pontual, j& a segunda resulta da consideracdo da

variavel temporal, isto é, o periodo de tempo em gue o caudal turbinado gera energia.

45. Analise Econdmica

A instalacdo de BFT em SAA baseia-se em uma comparacdo dos custos e beneficios esperados
em relacdo a vida atil do projecto, na qual sdo avaliados critérios de analise econémica, com base
em indicadores ou parametros, e uma estimativa dos custos e receitas durante um periodo de
operacdo esperado. Isto se deve ao facto de ndo haver garantia de que a instalacdo de BFT
também seja economicamente vantajoso do ponto de vista técnico (Carravetta, 2018). Portanto, a
comparacao entre diferentes solugdes é necessaria (Ramos e Borga, 2009). Para esta anélise 0s

indicadores a serem usados sdo: valor actual liquido (VAL) e a taxa interna de retorno (TIR).
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Valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR)

O VPL é definido como a soma resultante quando o investimento esperado e 0S custos
operacionais do projecto sdo deduzidos do valor descontado das receitas esperadas (Balacco et
al., 2018). No geral, é a soma acumulada dos beneficios esperados durante os anos de projecto
subtraido da soma dos custos durante o mesmo periodo expressos em termos de valores
presentes. Caso seja negativo, ndo € atraente, pois espera-se que os beneficios sejam suficientes
para cobrir os custos do projecto durante sua vida util. Neste sentido, os melhores investimentos
serdo aqueles com maior VAL, assumindo que ndo hé restricdes a disponibilidade de capital
inicial necessaria entre projectos ou solucBes alternativas de design com VAL positivo
(Carravetta, 2018). Por sua vez, a TIR é definida como a taxa de desconto que torna o VPL igual

a Zero.

4.6. Impacto ambiental

Além da viabilidade econdmica, € importante mencionar o potencial ambiental das instalaces de
BFTs, que leva em conta que a energia produzida pode compensar a demanda de energia dos
SAAs (Stefanizzi et al., 2020). A disponibilidade de agua doce determina o consumo de energia
e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas. Em outras palavras, onde a demanda
de agua é maior que sua disponibilidade, a agua é bombeada por longas distancias, aumentando o

consumo de electricidade e as emissdes de gases de efeito estufa (Mcnabola et al., 2014).

De acordo com Shrestha et al. (2012), a actividade ou série de actividades envolvidas no ciclo de
vida de um produto ou processo determina a pegada de carbono, medida pela quantidade total de
emissdes de GEE, expressa em equivalentes de COz e relacionada ao seu potencial de
aquecimento global. Com a aplicacdo da tecnologia BFT, os resultados, mesmo a médio e longo
prazo, beneficiariam a populacdo em geral, as empresas de agua € 0 meio ambiente, ja que a
energia recuperada nos SAAs pode ser vendida ou servir ao proprio sistema, reduzindo assim a

tarifa aplicada ao usuério, além de reduzir as emissdes de GEE.

Pode-se afirmar que as BFTs operam de forma ambientalmente compensatdria, devido as
agressdes ambientais que ocorreram nestes Ultimos anos, ja que controlam a pressdo sobre as
SAAs, reduzem o desperdicio de recursos hidricos e recuperam a energia renovavel em ductos de

agua, com uma reducéo na geracdo de GEE.
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CAPITULO 5-ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Depois da definigdo das caracteristicas do sistema realizou-se a primeira simulacdo, onde foram
introduzidos no EPANET os pardmetros mais importantes do sistema tais como consumos-base,
cotas, diametros, comprimentos, rugosidades e padrdes de consumo de cada componente do

sistema de abastecimento (reservatério de nivel fixo, trechos e nds).

A primeira simulacdo tem o intuito de estudar os trechos com maiores vazfes e 0s nds com
maiores pressdes. Apos analise determina-se o ponto de instalacdo da BFT levando em

consideracao o potencial energético do local de instalagéo.

Fressado
I 2500

50.00

75.00

100.00
1.

Figura 5.Comportamento das press6es na primeira simulacéo [Autor]

Feita a primeira execucdo foi possivel observar pressdes que variam de 15 a 234 m, segundo a
tabela (5). Os pontos a vermelhos sdo n6s com altos valores de pressdo, acima do recomendado.
Portanto € necessario que se apliquem medidas especificas para a reducéo da pressdo, para que se
evite a ocorréncia de vazamentos e consequentemente perda de volumes de agua. Assim sendo
0s pontos indicados tornam-se candidatos para a instalagdo de micro aproveitamentos (BFT) que

de forma eficiente ira transformar a energia de pressao da agua em energia eléctrica.
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Tabela 5. Presses dos nos da area 4 sem dispositivo de controlo de pressao

Identificador do No Cotam) Carga Hidraulica fm) Pressio (m)
No 50 245 286.56 41.56
No 31 175 28527 110.27
No 52 49 283.78 23478
No 33 154 283.13 129.13
No 54 115 282 82 167 82
No 33 166 282.84 116.84
No 36 174 283.54 109.54
No 57 195 283.90 88.90
No 38 235 28539 50.39
No 39 221 284 81 63 81
No 60 197 28281 85.81
No 74 263 288 87 2587
No 73 192 28245 90.45
No 76 114 28235 168 35

a) Rede com Valvula redutora de pressdo VRP

Para facilitar o processo de andlise e processamento dos dados escolheu-se dois pontos da rede
localizados na area 4, mais concretamente os trechos 34 e 43. A escolha deveu-se a localizacao
estratégica dos mesmos. Pois a instalacdo de VRP ou BFT nesses locais ira garantir a redugéo
parcial da pressdo em praticamente toda a area 4.

A seguir na figura (26) temos o mapa resultante da segunda simulacdo que ilustra o
comportamento do sistema com a introducgéo de valvulas redutoras de pressdo VRP nos pontos
acima indicados. O dispositivo foi ajustado de modo que a pressao do né critico da rede (n6 74)

correspondesse a pressdo minima igual a 20 m.
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Figura 25. Comportamento das pressfes com actuacdo da VRP [Autor]

Como resultado da utilizacdo da valvula redutora de pressdo VRP registou-se uma reducao
significativa das pressdes em quase todos os nds da Area 4 e um aumento significativo dos
valores de vaz@es nos trechos 34 e 43. Registou-se igualmente valores de pressdes elevadas nos
nés 52,54 e 76, o que sugere 0 uso de mais VRP na rede. Embora tenha-se verificado um
comportamento consideravelmente bom sobponto de vista de controlo de pressdo com a
introducdo de VRP na rede, o seu uso reflecte-se em perda de energia como foi referenciado

anteriormente, a tabela (6) ilustra os valores das pressdes nessa regiéo.
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Tabela 6. Pressdes dos nos da area 4 ap6s a introdugdo da VRP

Identificador do No Cota(m) Carga Hidraulica fn) Pressio{m)
Noé 50 245 286.71 41.71
No 51 175 206.71 L)
Né 52 49 209.42 160.42
No 33 154 210.31 56.31
No 54 115 22358 108.58
No 35 166 225.85 5985
No 56 174 247 67 73.67
No 37 195 258.97 63.97
No 38 235 285.00 50.00
No 59 221 274.98 53.08
Noé 60 197 246 43 4043
No 74 263 288.98 25.98
No 75 192 21322 2122
No 76 114 23051 125.51

b) Rede com BFT seleccionada com o método de Chapallaz.

Para fazer-se a simulacdo apos a instalagdo da BFT é necessario determinar-se o valor de perda
de carga na bomba a funcionar como turbina, para tal escolhe-se em primeiro a BFT com base

nos parametros dos trechos escolhidos para a sua instalagéo.

De seguida foram calculados os pardmetros necessarios para a selec¢do das BFT por meio das
equacOes apresentadas no Capitulo 4 deste projecto. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela (7).
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Tabela 7. Pardmetro para seleccdo da BFT

Parametro Simbolo BFT 1 BFT 2
VazAio de Projecto (m3.s™) Q, 0.032 0.021
Queda Liquida (m) H, 103 43
Rotacdo da BFT (rpm) n 3500 1750
rotacdo especifica da BFT Ngt 19.36 30.20
Rotacéo especifica da bomba (7 21.75 33.71
Vazdo media da bomba Q, 0.024 0.016
Rendimento Estimado da BFT (%) np 75 70
Coeficiente de Vazdo cq 1.52 1.46
Coeficiente de Altura ch 1.54 1.48
Altura da bomba (m) H, 67.76 29.45
Vazdo de bomba (m3.s?) Q, 0.021 0.014

Feito o célculo dos parametros faz-se entdo a selec¢do das BFTs, isto € a bomba que apresente
menor relacdo custo-beneficio, ou seja, aquela que tenha o menor custo com maior rendimento
entre possiveis marcas e modelos comercializados. Foram analisadas diferentes marcas e
modelos para selec¢cdo das bombas que mais se aproximavam das caracteristicas desse trabalho.
Analisou-se os catalogos de bomba das marcas KSB, Schneider moto bombas, entre outras, e 0
modelo seleccionado é uma bomba da marca KSB- MEGANORM 50-200 com rotor de 195 mm
e possui um rendimento de 70% para a primeiro caso, e KSB- MEGANORM 50-250 com rotor
de 130 mm e possui um rendimento de 74% para o segundo caso, para as condi¢des de operacéo,

cujo catalogo encontra-se no Anexo A

Depois da escolha da Bomba funcionando como turbina utilizou-se a Equagdo (1) para
determinar a perda de carga media em funcdo da vazdo turbinada, através do ponto de operacao
de melhor eficiéncia, Anexo 3. Em seguida foi feita a terceira simulacdo, com os resultados

apresentados na figura 27.
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Figura 26. Comportamento das pressGes com actuacéo da BFT [Autor]

Com a instalacdo da BFT no sistema verificou-se um comportamento razoavel sob o ponto de
vista de controlo de pressdo, isso deve-se ao facto das BFT trabalharem em um ponto fixo de
eficiéncia maxima, contudo a instalacdo desses dispositivos recuperam a energia que outrora

seria dissipada pelas VRP, a tabela (9) ilustra os valores de presséo obtidos na simulagéo.

Riquito José Siméo Pagina 47



Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Tabela 8. Pressdes dos nos da area 4 apods a introdugdo das BFT’s

Identificador do No Cota(m) Carga Hidraulica m) Pressio(m)
No 50 245 286.56 41.56
No 51 175 262.56 87.56
No 52 45 262.59 213.59
No 53 154 262.60 108.60
No 54 115 265.51 150.51
No 55 166 266.32 100.32
No 56 174 27326 99.26
No 57 193 276.86 81.86
No 58 235 286.56 51.56
No 59 221 28282 61.32
No 60 197 27152 74.52
No 74 263 288 87 25.87
No 75 192 262.64 70.64
No 76 114 268.72 15472

c¢) Comparacao entre VRP e BFT

Como foi possivel observar a partir dos mapas apresentados anteriormente dando conta do bom
funcionamento da vélvulas redutoras de pressdo em relacdo as bombas funcionando como
turbina, no controle de pressdo, o grafico abaixo ilustra de forma mais clara os valores das
pressdes sem o0 uso de dipositivo de controlo (verde), com o uso de bomba funcionando como
turbina (azul), e valvula redutora de pressdo (vermelho), Nota-se que com o uso de BFT os
valores de pressdo nos nos 52,54 e 76 ainda permanecem altos, isto exigiria 0 uso de um meio

para reducéo de pressdo que poderia ser feito por meio da ligacdo em paralelo BFT e VRP.
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mN/A
mEBFT
mVRP

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 74 75 76

Figura 27. Pressdo com e sem o uso de dispositivo de controlo [Autor]

d) Energia produzida pelas BFTs

As poténcia de saida e eficiéncia alcangadas pelas BFT’s considerando-se 12h de funcionamento

sdo calculados pelas equacbes (12) e (13). Os valores dos ganhos energéticos estdo apresentados
na figura 28.

Energia produzida em (kwh/ano)

BFT1 10512
BFT2 36354
Total 46866

mTotal mBFT2 mBFT1

Figura 28. Energia produzida anualmente [Autor]

A receita arrecadada com a instalagdo das BFT’s no sistema de abastecimento ¢ calculando
considerando a tarifa praticado pela concessionaria de energia local. A tabela a seguir apresenta
0s ganhos monetarios aferidos.
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Tabela 9. Recuperacdo de energia no SSA ao ano nas 12h de operago BFT

trecho BFT Poténcia (kW) Recuperagéo de | Receita (Mz/ano)
energia (kwh/ano)

43 1 8.3 36,354 294,903.64

34 2 24 10,512 85273.34

Total 10.7 46,866 380,176.98

e) Analise de viabilidade econémica BFTs

Visando demonstrar a potencialidade do ganho auferido pela implantacdo das unidades BFT
actuando como um sistema recuperador de energia, desenvolveu-se o estudo de viabilidade do

investimento, os custos relacionados com projecto estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11. Custos do projecto

Equipamentos Custo (Mz)

Conjunto BFT 239199.55
Medidor de presséo 7596,00
Inversor de Frequéncia 57000,00

Frequéncia WEG
CFW-08 7A Triféasico 220V —
2,00 cV

Custo de operagédo e manutengao 11956,00
Custo de obras Civis 53366.4

Total 369117,95

Para a analise de viabilidade econdmica foram considerados trés pardmetros principais, o valor

actual liquido (VAL), a taxa interna de retorno (TIR) e, 0 payback que corresponde ao tempo
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necessaria para o projecto gerar retorno. Os valores dos parametros de viabilidade considerando
0 tempo de vida do projecto de 10 anos estdo aprentados na tabela 12.

Tabela 12. Parametros de viabilidade econémica

Parametros Valor Unidade
Valor actual liquido (VAL) 644 017,15 Mzn
Taxa interna de retorno (TIR) 32,34 %
Tempo de retorno 3,11 Anos

Os resultados obtidos sugerem que o projecto de instalagdo de bomba funcionando como turbina
em sistemas de abastecimento onde a distribuicdo de &gua é viavel, uma vez que valor actual
liquido (VAL) é positivo e a taxa de interna de retorno ¢ maior que a taxa de desconto. O
investimento total do projecto € recuperado apds 3 anos de operacdo. A figura (24) ilustra o fluxo

de caixa do projecto ao longo dos 10 anos de operacao

15000 —

25 G —

Eli g ]

15000 —

inoen —

Snor —

Cumulative cash flows (5)

2o —

Figura 28. Gréfico de Cash flow [Autor]

f) Analise de viabilidade ambiental

Na figura (25) é apresenta-se os resultantes das emissdes resultantes do projecto de instalagéo de
BFT.
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GHG emissions [H00;]
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|
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Lancgaa et
Groes znnual GHG emiesion reduchicn [935%)

Figura 29. Gréfico de emissdes de CO, [Autor]

Com a instalagdo das BFT’s registou-se um resultado aceitavel sob ponto de vista de controlo de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Para efeitos de comparacdo foi usada a emissdo gerada
pelos carros de motor de combustdo interna, com isso a instalacdo evitaria 32.8tCO2 o

correspondente a 6 carros.
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CAPITULO 6-CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdo

A gestdo de pressdo é sem davida uma das medidas mais eficazes para reduzir os vazamentos e
consequentes perdas de agua em SAA. A presente pesquisa demostrou que 0 excesso de pressdo
pode ser usada para a geracdo de energia ecléctrica ndo convencional através de bombas
funcionando como turbina, que para além de fazer o aproveitamento energético, reduzem as

perdas em SAA.

Em termos de controlo de pressdo foi observado apds diversas simulacdes do sistema por meio
do EPANET 2.0 que a utilizacdo da BFT néo é tdo eficaz quando comparado com as valvulas
redutoras de pressdo, isto porque com a sua utilizacdo prevalecem pressdes acimas da

recomendada em alguns pontos do sistema.

A energia gerada anualmente com a instalacdo das BFT’s ¢ de 46,866 kwh/ano, podendo-se
concluir de forma incontestavel que as BFT’s constituem uma boa alternativa para a geracao de
energia eléctrica, que pode ser usada tanto para a retro alimentagdo dos SAA’s, ou pode ser
canalizada a rede eléctrica local. Contudo os niveis de producdo ndo sdo tdo altos quando

comparado com sistema de geracdo convencional.

O valor arrecadado caso a energia gerada fosse vendida a rede eléctrica local é de 380,176.98
Mt, e os custos totais da instalacdo é 369,117,95 Mt, quanto a viabilidade econ6mica o projecto
apresenta valor actual liquido (VAL) positivo de 644 017,15 e a taxa de interna de retorno
32,34%, tonando-se assim economicamente viavel. O tempo estimado para o retorno do

investimento é de 3 anos.

Registou-se igualmente um resultado aceitavel sob ponto de vista de controlo de emissdo de

gases de efeito estufa (GEE) evitando-se 32.8tCO2 o correspondente a 6 carros.

De certeza que o grande desafio do presente século é a busca por sustentabilidade, no entanto a
possibilidade de se poder conciliar o controle de pressdo com a produgdo de energia eléctrica

poderia ser visto como uma grande oportunidade para a promogéo destes grande objectivo.
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6.2. Recomendagdes

Por forma a garantir um funcionamento adequado do sistema, sob o ponto de vista de controlo de

pressdo, recomenda-se:

e Ligacdo da BFT com outros dipositivos, nomeadamente, a valvula redutora de presséo e
uma valvula by pass, para melhorar o controlo do fluxo.

e Aprimoramento dos métodos de simulacdo e escolha do local ideal para a instalacdo da
BFT.
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ANEXOS
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Anexol. Interface do EPANET 2.00 [EPANET]

W EPANET 2 - projecto deabastecimento.net
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Anexo3 — Composic¢éo do sistema de abastecimento

a0 de'Bombagem l"vaptacao

Extacao de Tratamentos(
s p\" )

:

planta do tracado das condutas
descricao:

R1-reservatorio-01
R2.reservatorio-02

tracado azul rede de destribucao
tracado branco-resde deaducao
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Anexo 4. Divisao da regido em areas
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ANEX0-02: DIVISAQ DAS AREAS E DESTRIBUICAD DOS CAUDAIS EM % : FONTE

Anexo 5. Comprimentos das condutas

I Comprimento

100

I 500

1000

5000
l

m

1102.87
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 6. Diametros das condutas

BN R W B N B e B B MR IR 0 B Sl B AW B W N S B R RSE B % N BB RE B S B B B WS

I Diametro

Anexo 7. Vazdes nas condutas

I Vazao
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 8. Nos nas condutas
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 9. Catélogos dos fabricantes

Pump Type KSB MEGABLOC Sae 50-250 h- J
TpodeBomba KSR MEGACHEM Tamafo KSB
Oterta n® tem o Velocidade Nominal
Project - No. Hem - No. Nom. Rotaive Speed | 1750 rpm
Sloca - 1# e 10 Velocidad Nominal
38
36 ¥ = !
34 : ] |
32 et .
7 "
” ] 1 ZF
Altura Manométrica i 1
Head : v '
Altura Manométrica % | ! A 5
2 - JHIS 2
| /]
| T 260
T ' ‘ A 4249
A ] T
; ; i VAV
6 1 11825042207 |

0 5 10 5 20 26 3 3 _ , 45 5 55 60 65 70 7
Qm'h
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 11. Catélogos dos fabricantes

Bomba Tio KSB MEGANORM S e
Pump Type KSB MEGABLOC Size 50-200 0
TmoeBints  KSB MEGACHEN Taat KSB W
Ofeta rf fom ot Vekoidade Nomina
Projct - No N - No Nom Rotave Speed | 3500 rpm
Velocidad Nominal ~ L————
Oferta « n* Pos. « n
100 501
5|
70
90 u 1 745%
0 = 12,9
| |
n
Altura Manométrica 70 15
q.f‘ '
Head : %
Altura Manomeétrica 60 : ':'9
GBI (1
5 205
5
\,
I ™
3<>o 20 40 60 80 |ooFD 140 160 180 20
anh 80 200 220 240
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 12. Pontos de operacdo de melhor eficiéncia da bomba KSB — Rot. 1750 rpm.

Q (m/h) H{m) n (%) Modelo i (mm)

12,0 37.0 60,0 25-150 147
16,0 80,0 40,0 25-200 209
230 320 64,0 32-125.1 |44
26,0 52,0 60,0 32-16001 | 76
19,5 71,0 46,5 32-200.1 203
20,3 127.0 36,0 32-25001 260
L0 13,5 GLAL 32-125 139
30,0 45,0 58,0 32-160 | 76
350 TR0 57.0 32-200 209
325 125.0 46.0 32-250 260
55,0 320 71.5 40-125 139
6,0 55,0 120 40- 160 174
52,0 80,0 67,0 40)-200 209
61,0 1120 58,0 40)-250 260
98,0 31,5 80,0 S0-125 142
1030 50,0 80,5 50-160 174
90,0 #4.0 74.5 S0-200 219
97.0 1210 67.0 50-250 260
1 45,0 30,0 530 f5-125 141
1 45,0 50,0 52,0 fi5-160 172
135,0 720 0.5 65-200 204
150,0 120,0 75.0 65-250 260
2600 40,5 8.0 Bl 160 172
240.0 &40 81.5 BO-200 219
233.0 170 171.5 BO-250 266
3000 47.5 81.5 100-160 |85

65,0 770 82.5 100-200 219
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 13. Pontos de operacdo de melhor eficiéncia da bomba KSB — Rotag&o. 1750 rpm.

Q (m’/h) H (m} n (%) Modelo i (mm)
6.0 9.6 60,0 25-150 147
8.0 20,0 380 25-206 209
11,5 1.6 56,0 32-125.1 144
13,0 13,0 50,0 32-160.1 176
9.7 18,0 420 32-200.1 203
L5 16 4.0 32-250.1 260
15,0 8.5 65,0 12-125 139
15,5 11.0 55,0 12-160 176
17,2 19.8 55.0 32-200 209
16,4 3.0 46,0 32-250 260

215 2.0 4.0 40125 139
30,0 13.4 70,0 40160 174
26,5 20,0 58.0 40-200 209
30,0 2940 55.0 40-250 260
315 320 430 40-315 333
50,0 1.7 4.0 50-125 142
510 12,0 70.5 S0-1640 174
47.0 210 69.5 S0-200 219
47.0 0.4 XL S0-250 260
54,0 475 61,5 50-315 320
730 T.6 T8.0 65-125 141
720 125 81,0 65-160 172
T30 21,5 79.0 63-200 219
75,0 280 68,0 635-250 260
| (R0 45,0 65,0 65-315 320
| 28,0 123 830 Bi-1 640 172
1 20,0 21,0 81,5 B0-200 219
1 15,0 29.0 T1.5 BO-250 266
1 65,0 520 15,0 BO-315 332
1 70,0 710 7.0 BO-4H) 404
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo 14-Planta baixa do sistema de abastecimento

&Ftencao de Bombagem I‘Captacao

ool

107|

Extaczo:de Tratam epjo) &=
(B -

R e
A ‘Eu 3

anexo-03 tracado da linha de energia ate e
etaao de tratamento.
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo-16 vazdes e velocidades sem dispositivo de controle

B 0 T e e X e W B e R RS W R T

= mw aEas e awer s aa %

Dimetro Vazio Velocidade [Taxa de Reagiol (Cualidade Estado

Idennficador do Trecho em LPS s ma/L/d

Tubulagdo 53 140 106 072 (.00 0.00 Open|
Tubulacio 34 200 T 025 .00 0.00 Opeen|
Tubulacio 35 200 ] 025 .00 0.00 Open|
Tubulacio 56 200 1475 047 .00 0.00 Open
Tubulazio 57 200 1475 047 .00 0.00 Open
Tubulacdo 58 200 210 o .00 0.00 Open|
Tubulagio 59 200 12.65 [ .00 0.00 Open|
Tubulacdo G0 200 1265 LI .00 0.00 Open|
Tubulagdo 61 140 1.30 (.08 (.00 0.00 Open|
TubulagEo 63 140 4.19 0.27 (.00 0.00 Open
Tubulacdio 66 140 LR | 037 .00 0.00 Open|
Tubulacdio &7 140 2358 17 .00 0.00 Open|
Tubulasio 68 140 .03 05 .00 0.00 Open
Tubulacdio 69 140 1.28 (u08 .00 0.00 Open|
Tubulacio 71 140 230 0135 .00 0.00 Open|
Tubulagdo 72 140 -16.80 1.0 .00 0.00 Open|
Tubulacio 73 140 34 025 .00 0.00 Open|
Tubulagio 73 140 13.03 0.85 (.00 0.00 Open
Tubulacdio 76 200 41.29 1.3 .00 0.00 Opeen|
Tubulagio 77 200 26.03 [IE.2] .00 0.00 Open|
Tubulazio 78 140 1.43 U0y .00 0.00 Open
Tubulacdo 80 140 4.81 0l .00 0.00 Open|
Tubulacio 51 140 e.72 63 .00 0.00 Open|
Tubulagio 52 140 .65 0.5y .00 0.00 Open|
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Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

Anexo-15 vazoes e velocidades com BFT

Wagio Velocidade | Perda de Carga | Fator de Atrito [Taxa de Hl.'a.l,iluj Quealidade Estada
Identificador do Trecho LS m's m'km my/L/d
Tubulacde 53 11.13 072 103 (11 LU ({0 Open
Tubulacdo 54 193 .15 037 T ] LLELH] LUEE] Upen
Tubulacdo 55 193 .15 037 Rk LR PULE] Upen
Tubulacio 56 ]ﬂ.':'lJI ) L% (21 LLE] [LELT] Open
Tubulacde 57 ]ﬂ.':'lJl 047 L1% o2l LU ({0 Open
Tubulacdo 58 2.]|J| Lrd ITIE (Li2s LLELH] LUEE] Upen
Tubulacdo 59 ]1.H|J| L1 Ll L2 LR LULE] Upen
TubulacEo i ]1.H|J| D] IR (21 LLE] [LELT] Open
Tubulacdo &1 ].E-UI (.08 0.7 (028 LU ({0 Open
Tubulacdo 65 4.19 017 Lnied (L4 LLELH] LUEE] Upen
Tubulacdo 66 a7l 057 250 L2 LR LULE] Upen
Tubulacdo 67 258 oy 024 (26 LLLC] L] Open
Tubulacdo 68 Q.03 .54 17 o2l LU ({0 Open
Tubulacdo 69 1.28 L.k Lr? (Li2s LLELH] LUEE] Upen
Tubulacde 71 23”' .15 .11 (L6 LR LULE] Upen
Tubulagde 72 -||.‘I.H|.JI 1.0 RA3 Ly LLLC] L] Open
Tubulagde 73 384 0.5 0.55 024 LU ({0 Open
Tubulacdo 75 13.03 LLES in LRI LLELH] LUEE] Upen
Tubulacdo Ta A2 1.31 T.H3 IRINE LLE] [LELT] Open
Tubulagde 77 2603 (&3 134 Ly LLLC] L] Open
Tubulagde T8 1.43 0k L0k (028 LU ({0 Open
Tubulasdo 80 d.51 .31 (&3 Rk LR PULE] Upen
Tubulacdo §1 974 (&3 an? (21 LLE] [LELT] Open
Tubulacdo §2 1.8 540 1.9% (22 LLLC] L] Open
Riquito José Siméo Pagina |



Uso de BFT como uma alternativa para a geracao de energia eléctrica em SSA

_— B LMl A s Pl TR | Rl IR R | PN el Il S LD,

Taasas dee Itl.'au; Cualidade

Wazio Velocidade | Perda de Carga| Fator de Alrito Estado

Identaficador do Trecho LPS m's me'km my/Lid

Tubulagdo 53 11.13 0.72 1o L LU LGN Open
Tubulagdo 54 793 0.5 (.37 (i3 LU LU Open
Tubulaggo 55 793 0.15 (.37 (23 000 (00 Upen
Tubulagdo 56 14.50 L 119 21 L1 i Upen
Tubulagdo 57 14.50 L 119 21 L1 i Upen
Tubulagdo 58 e ] L (0% (s LU LGN Open
Tubulagdo 59 1250 41 R (i LUl LLELY] Open
TubulagEo 60 1150 .41 (0. 021 000 (00 Upen
Tubulago 61 130 [0 o7 (2% 000 (00 Upen
Tubulagdo 65 aly 0.17 L] (24 L1 i Upen
Tubulagdo 66 71 .57 1A (i LU LLELY] Open
Tubulagdo 67 it 17 (.26 (ke LU LU Open
Tubulagdo 6% -9.03 1.5 Ie? (i LUl LLELY] Upen
Tubulaggo 69 1.28 [0 o7 (2% 000 (00 Upen
Tubulagio 71 130 013 .21 (26 L] (i Open
Tubulagdoe 72 -16.30 1.0 £43 Ly LU LGN Open
Tubulagdo 73 154 0.5 .55 (24 LU LU Open
Tubulagdo 75 1303 LLES $17 (i LUl LLELY] Upen
Tubulagdo 76 41.29 1.31 T.ES (018 .00 (00 Upen
Tubulaggo 77 2603 083 334 Ly L1 i Upen
Tubulagdo 78 1.43 L0y R (s LU LGN Open
Tubulagdo 80 451 0.31 (L83 (i3 LU LGN Open
Tubulago §1 w74 0.3 07 (i LU LU Open
Tubulago 82 1.6k [.54y 1.98 22 000 (00 Upen
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