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Resumo

As redes de distribuicdo de agua (RDAs) necessitam de pressdo adequada para entregar 4gua aos usuarios.
Em alguns casos, a pressao é excessiva e geralmente é dissipada por vélvulas redutoras de presséo (VRP), que
acabam desperdicando essa energia contida na rede. Devido a necessidade mundial de buscar tecnologias de
geracdo de energia renovavel, pesquisadores estudaram a possibilidade de substituir essas VRPs por bomba
funcionando como turbinas (BFT). Trata-se de uma bomba centrifuga operando inversamente em substituicdao
VRP. Como as RDAs operam sob condicdes varidveis de vazdo e pressao, a predi¢do de BFTs ainda encontra di-
ficuldades, o que prejudica seu controle efetivo da pressdo quando substituem as VRPs. Esse trabalho analisa
uma rede real com problemas na gestdo das pressodes. Localizacdo distintas de VRPs para controlar a pressao da
rede foram propostas em duas simulagdes hidraulicas. As VRPs foram substituidas por BFTs e foi avaliado qual
configuracdo apresenta maior controle de pressao de abastecimento. A predicdo dessas maquinas foi realizada
por um método conjunto que analisa toda a faixa de operacéo. Além disso, foram estimadas a quantidade de
energia recuperada e as vantagens ambientais. Os resultados apontam o controle da pressdo nas duas simu-
lagdes (S1 €S2). Em S1, a pressdo no N6 mais critico foi reduzida em 42,80% e a recuperacao de energia foi de
52 kWh/dia. Em S2, a pressao foi reduzida em 45,21% e a recuperacao de energia foi de 190,96 kWh/dia; além
de controlar melhor a pressao, os resultados de recuperagao de energia foram 267% superiores a S1. O método
conjunto, proposto na pesquisa, simplificou o processo de selecao e predi¢édo de BFT, e foi possivel concluir que
essas maquinas devem ser instaladas em paralelo com as VRPs, considerando que, quando as BFTs ndo podem
ajustar a pressdo em algumas horas do dia, as valvulas ajustam.

Palavras-chave: Rede de distribui¢do de d4gua. Predi¢do de bomba como turbina. Controle da pressdo. Recu-
peracdo de energia.

Abstract
Water distribution networks (WDNs) need adequate pressure to deliver water to users. In some cases, the pressure is
excessive and is usually dissipated by pressure reducing valves (PRVs), which end up wasting this energy contained in
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the network. Due to the worldwide need to seek renewable energy generation technologies, researchers have stud-
ied the possibility of replacing these PRVs with a pump running as turbines (PAT). It is a centrifugal pump operating
inversely in substitution of PRVs. As WDNs operate under varying conditions of flow and pressure, the prediction of
PATs still encounters difficulties, which impairs their effective control of pressure when replacing PRVs. This work an-
alyzes a real network with pressure management problems. Different locations of PRVs to control network pressure
were proposed in two hydraulic simulations. The PRVs were replaced by PATs and it was evaluated to see which was the
best configuration for greater control of supply pressure. The prediction of these machines was performed by a joint
method that analyzes the entire operating range. In addition, the amount of energy recovered and the environmental
benefits were estimated. The results show the pressure control in the two simulations (ST and S2), in S1, the pressure
in the most critical node was reduced in 42.80% and the energy recovery was 52 kWh/day. In S2, the pressure was
reduced in 45.21% and the energy recovery was 190.96 kWh/day; in addition to better controlling the pressure, the
energy recovery results were 267 % higher than S1. The joint method, proposed in the research, simplified the PAT se-
lection and prediction process, and it was possible to conclude that these machines should be installed in parallel with

the PRVs, considering that, when the PATs cannot adjust the pressure at some times of the day, the valves do.

Keywords: Water distribution network. Pump prediction as a turbine. Pressure control. Energy recovery.

1 INTRODUCAO

As questdes climéticas tém despertado grandes
discursdes na sociedade. O modelo socioecon6-
mico de produgdo e consumo tem proporciona-
do grandes impactos ambientais e as mudancas
climaticas sdo cada vez mais perceptiveis, des-
tacando-se o aquecimento global e a poluigéo.
As fontes de energia renovaveis sao parte funda-
mental da solugdo para reduzir as emissdes, e um
exemplo viavel sdo as pequenas centrais hidro-
elétricas aplicadas em sistemas de abastecimen-
to de agua (SAA) para recuperacdo de energia
(EBRAHIMI; RIASI; KANDI, 2021). Esses sistemas
apresentam grande energia na forma de pressao,
e 0 excesso de pressdo causa perdas por vaza-
mento. Tradicionalmente, as valvulas redutoras
de pressdao (VRP) sdo usadas para controlar a
pressao; entretanto, desperdicam energia. Nesse
contexto, as bombas funcionando como turbina
(BFT) apresentam-se como uma solugao interes-
sante para reduzir a pressdo e recuperar a ener-
gia contida nas redes de distribuicdo de agua
(RDA) (E SOUZA et al,, 2023; LIMA et al., 2018).
Essas sdo bombas comuns, axiais ou centrifugas,
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operando em modo reverso, que, diferentemente
das turbinas tradicionais, apresentam baixo cus-
to e grande disponibilidade no mercado, além de
maior faixa de operacao em relagédo a vazao. As
desvantagens sao a escassez de dados em modo
turbina e a dificuldade de prever o comporta-
mento em toda a faixa de operagédo (CARRAVET-
TA et al.,, 2017; POLAK, 2019).

Para solucionar o problema, diversos autores tém
buscado prever o comportamento das BFTs. Mui-
tos modelos utilizam o ponto de melhor eficiéncia
da bomba (PME) para encontrar a turbina corres-
pondente. No entanto, poucos investigam toda
a faixa operacional, ou seja, considerando as va-
riacoes de vazado e pressdo das RDAs. Os métodos
que investigam toda a faixa operacional sdo im-
portantes para observar o comportamento da BFT
fora do (PME) e a recuperacgéo de energia em toda
a faixa de operacao (FERNANDEZ GARCIA; MC NA-
BOLA, 2020; LIMA et al., 2018). Além disso, muitas
pesquisas tém buscado ferramentas de otimiza-
¢do de RDAs, objetivando controlar a presséao e di-
minuir o volume de vazamentos. Uma ferramenta
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muito utilizada pelos pesquisadores é o EPANET,
utilizado para modelar sistemas hidraulicos e si-
mular a qualidade da 4gua em redes de pressao.
Por exemplo, Chacén et al. (2020) analisaram cin-
co distritos de irrigacao localizados em Cérdoba e
Sevilha, sul da Espanha, usando o EPANET, e ob-
tiveram resultados relevantes na recuperagéo de
energia. Sambito et al. (2021) utilizaram o EPANET
para simular uma rede teérica numa abordagem
estocéstica para a solucdo do problema de otimi-
zagdo multiobjetivo com BFT em SAA.

O EPANET otimiza a localizagdo das VRPs, que
podem ser substituidas por BFTs (NOVARA et al.,
2019; NOVARA; MCNABOLA, 2018). Nesse caso,
a otimizagao prévia prevé a localizagdo ideal de
VRPs na rede. Se substituida por uma BFT, pode
ser considerada a posicao ideal para a operacdo
controlando a presséao e, inclusive, para a maxi-
ma recuperagdo de energia. No entanto, a im-
plementacdo de BFTs em larga escala ainda é um
desafio, pois os fabricantes nao disponibilizam
as curvas caracteristicas no modo turbina e a li-
teratura ainda apresenta incerteza quanto a me-
todologia mais adequada para determinar o de-
sempenho em toda a faixa operacional (SOUZA;
MESQUITA; BLANCO, 2021). E importante ressal-
tar que o estudo das BFTs em RDAs deve priorizar
o controle efetivo da pressdo, uma vez que esta
substituindo a VRP. A geracdo de energia renova-
vel é considerada tecnologia extra.

Além disso, pesquisas recentes indicam o poten-
cial de utilizacao das BFTs para reduzir GEE. Algieri
et al. (2020) estudaram a possibilidade de apro-
veitamento energético em sistemas de irrigacao
no sul da Itdlia utilizando bombas como turbinas
e constataram que os sistemas proporcionaram
uma queda nas emissées de GEE superiores a
8.800 ton/ano se comparados a producdo elétri-
ca convencional. Balacco et al. (2020) analisaram
a viabilidade técnica e econ6mica da substituicao
de VRPs por BFTs em duas RDAs italianas visan-
do a eficiéncia energética; os autores estimaram,
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considerando um fator de emisséo de 400 g CO,/
kWh, a reducao das emissdes de CO, em 327.211
kg CO_/ano e 20.732 kg CO_/ano nas redes.

O objetivo desse trabalho é investigar o controle
de pressdo e recuperacéo de energia em sistema
de abastecimento de dgua por meio de BFT com-
binando os dois métodos consolidados, Williams
(1995) para selecdo de BFT e Rossi et al. (2019)
para avaliar as curvas caracteristicas de BFT. A
combinagdo dos métodos, além de selecionar a
bomba adequada, deve prever o comportamento
em modo turbina em condicées fora de projeto.
Os dados experimentais de Derakhshan e Nour-
bakhsh (2008) serdo utilizados para validagdo da
metodologia. Em seguida, um estudo de caso sera
realizado com o objetivo de investigar o controle
de pressdo e a recuperacdo de energia, aplicando
a metodologia proposta em uma rede de distri-
buicdo de dgua real na cidade de Tucurui, locali-
zada no sudeste do Para-Brasil. Por fim, por meio
dos resultados de energia recuperada na RDA,
uma analise da quantidade de energia produzida
e de reducdo de emissao de CO, seréa realizada.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo de predicao de bombas
como turbinas

Nesse estudo, a operacdo da BFT é analisada
como uma VRP. Além disso, selecionar a maqui-
na adequada é importante para a garantia do
controle efetivo da pressdo na RDA, segundo a
legislacao especifica. E, como tecnologia extra,
espera-se a maxima recuperacdo de energia re-
novavel na rede. Dessa forma, a associacao de
dois métodos ja consolidados na literatura cien-
tifica para prever o comportamento das BFTs é
proposta (GAIA, 2021). O primeiro modelo utili-
zado foi o de Sharma (1985), um método simples
que pressupde a eficiéncia da BFT sendo igual
a da bomba. Este foi melhorado por Williams
(1995), que analisou oito diferentes métodos que
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utilizam dados da bomba no BEP para estimar o
desempenho da BFT. A partir das corregdes, fo-
ram geradas equacgdes para duas situacdes: ve-
locidade da turbina igual a da bomba, Eq. 1 e 2,
e velocidade de rotacédo do BFT diferente da ro-
tagdo da bomba, Eq. 3 e 4; onde Q, é a vazdo no
ponto de melhor eficiéncia da turbina, Qbep é a
vazao no ponto de melhor eficiéncia da bomba,
n... € aeficiéncia maxima da bomba, H, é a altu-
ra da turbina no BEP, H,., é a altura da bomba no
BEP, N, é a velocidade de funcionamento da tur-
bina e N, é a velocidade nominal da bomba.

Q= nfj:zf" ()
e = n:::q 2
Q = x—;x nflzzgls 3)

No segundo método, Rossi et al. (2019), também
foi apresentado um modelo de previsdao usado
para avaliar as curvas caracteristicas das bombas
como turbinas, com atencgdo particular as condi-
¢Oes operacionais fora de projeto. O modelo de
previsdo foi derivado da reformulacdo de dados
experimentais da literatura mais relevantes das
BFTs. A verificagdo da capacidade de previsédo do
modelo foi analisada em testes experimentais,
nos modos direto e reverso, e confirmada em si-
mulagées numéricas para varias taxas de fluxo.
As Eq. 5 a 9 o descrevem. Este foi escolhido pela
facilidade de aplicacéo e boa capacidade de pre-
dicao; onde ¢ é o coeficiente de fluxo, y é o coefi-
ciente de altura, n é a eficiéncia, N é arotagdao em
[rps], Q é avazdo em [m3/s], H é a alturaem [m] e
g é a aceleragdo da gravidade em [m/s?]. Embora
os métodos simples que preveem o BEP de BFT
sejam menos confidveis (FECAROTTA; CARRAVE-
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TTA; RAMOS, 2011), sua utilizagdo em conjunto
com métodos que predizem o comportamento
BFT em toda faixa de operacdo é oportuna, pois
o desempenho do modo turbina de uma bomba
se inicia com a previsdo do BEP, que é condicao
inicial e tem papel crucial na estimativa da curva
BFT fora de projeto.

L 0.2394R? + 0.769R (5)
lpBEPt
U = —1.9788R°® + 9.0636R> — 13.148R* +
NBEPL
3.8527R? + 4.5614R? — 1.3769R (6)
R = ¢
(anEPt (7)
Q
¢ = —=
(nD3) (8)
_ 94
v = (nD)? 9)
2.2 Validacao

O método proposto neste estudo foi validado
com os resultados experimentais de BFT de De-
rakhshan e Nourbakhsh (2008). As curvas carac-
teristicas dos BFT relatados pelos autores servi-
ram de referéncia para comparacao. Navalidagéo,
foram utilizadas maquinas com velocidades es-
pecificas e eficiéncias distintas. Esses parametros
sdo Uteis para definir o desempenho hidraulico de
uma bomba centrifuga, e considera-los pode aju-
dar a prever, de forma precisa, o desempenho de
uma BFT (NAUTIYAL et al., 2011). As Figs. 1ae 1b
mostram, respectivamente, as curvas adimensio-
nais -¢ e n-¢, que representam a tendéncia do
método proposto. E possivel notar que as curvas
obtivas com o método conjunto estdo em con-
cordancia aceitavel com os dados experimentais.
Esse processo permite generalizar o estudo e pro-
longar sua aplicagdo para diversas maquinas, pois
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reproduziu bem as linhas de tendéncias dos expe-
rimentos, independentemente do BEP da bomba

em modo turbina, velocidade especifica e eficién-
cia de cada bomba.

a b
16 @ 0.9- ®)
—Sharma-Rossi L
14+ A Ns=23.0 (Derakhshan)| ~ 0-8
O Ns=37.6 (Derakhshan) 0.7
12 O Ns=55.6 (Derakhshan) : A
0.6
10
0.5
= 8f 4
ol © 04
0.3
4r o ©° 4 ——Sharma-Rossi
° 2 o arma-
® ©° 02 o A Ns=23.0 (Derakhshan)
27 0.1 O Ns=37.6 (Decrakhshan)
o ° O Ns=55.6 (Derakhshan)
0 L . . . I L L 0 | a1 L . |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0. 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 1 - Curvas de poténcia adimensionais da BFT medidas e estimadas (a) e curvas de eficiéncia da
BFT medidas e estimadas (b).

2.3 Controle da pressao e recuperacao de
energia

A RDA foi simulada no software EPANET 2.0. Este
é um programa de computador que permite a
andlise hidraulica de redes de dutos (ROSSMAN;
OTHERS, 2000). O software otimiza e melhora
uma rede com a vantagem do bom efeito de si-
mulagdo e alta velocidade de operagdo (DUAN
et al., 2019). O programa permite simular tu-
bulacgdes, nods, reservatérios, bombas e valvulas
(SOLORZANO, 2017). Como ja relatado, diversos
estudos empregaram o EPANET para otimizar
a pressao de distribuicdo em uma RDA (ALVISI,
2015; KARADIREK et al., 2012). Em muitos ca-
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sos, as estratégias mais utilizadas dividem uma
RDA maior em sub-redes menores, denomina-
das areas de medic¢des distritais (AMD), posi-
cionando, estrategicamente, VRPs a montante
dos distritos para o controle efetivo da pressao
de abastecimento, conforme a Fig. 2. De fato, o
ajuste e o posicionamento ideal das VRPs sao ta-
refas fortemente conectadas, que devem consi-
derar as demandas de agua estacionarias ou as
descargas variaveis de tempo requeridas nos Nés
(NGUYEN et al., 2020). E com a otimizagdo ante-
cipada é possivel estabelecer critérios técnicos
capazes de auxiliar na implantagao e gestado dos
SAA (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).

" DMA

Figura 2 - Sistema de abastecimento de 4gua dividido em (AMD) com VRPs a montante (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).
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Uma vez que a operacgéo hidraulica em uma rede
é otimizada pelo EPANET, é possivel afirmar que a
alocacao da VRPs é considerada ideal para man-
ter as pressdes de abastecimento adequadas.
Portanto, a substituicdo desses dispositivos por
BFT também pode ser considerada ideal para a
manutencdo da pressao e, inclusive, a maior re-
cuperacao de energia nas AMDs (SOUZA; MES-
QUITA; BLANCO, 2021).

2.4 Reducao de equivalente de Gases do Efeito
Estufa (GEE)

Neste trabalho, para analise de reducdo de emis-
soes de gases do efeito estufa sera utilizado o
método proposto por Lira et al. (2019). Estes
propdem que as emissoes de didxido de carbo-
no evitadas (ECO,) sdo iguais a geragdo anual
da fonte renovavel (E) multiplicada pelo fator de
emissao (Fe) da energia elétrica despachada no
Sistema Interligado Nacional - SIN, conforme ob-
servado na Eq. 10. O fator de emisséo Fe é forne-
cido e calculado pelo Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovagao (MCTI) e tem como objetivo
estimar a contribuicdo de um projeto de energia
renovavel que gere eletricidade para a rede em
termos de reducdo de emissdes de CO,. Em 2021,
o fator de emissdo médio foi de 0,5985 KgCO._/
kWh (MCTI, 2021). Além disso, sera estimada a
quantidade de arvores equivalentes para captu-
rar as emissoes evitadas. Para isso, serd utilizado

Fator multiplicativo
P

0 2 4 6 8
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10

12

o modelo proposto por Lacerda et al. (2009), que
relata que uma arvore é capaz de capturar 7,0 kg
de CO, equivalente ao ano ou 140,0 kg de CO,
equivalente em 20 anos, ou ainda 7,14 arvores
por tonelada (t) de CO, equivalente em 20 anos.

ECO, = EXF, (10)

2.5 Estudo de caso

O estudo de caso analisou uma RDA real que abas-
tece o bairro Cristo Vive do municipio de Tucurui,
ao norte do Brasil, regido Amazébnica. A rede opera
por gravidade e beneficia uma area de, aproxima-
damente, 0,58 km?, com variacdo topogréfica de 75
ma 155 m. E composta por um reservatério elevado
(RE), 144 trechos, 115 nés. O RE esta localizado na
cota 151 m e recebe 4gua tratada de uma adutora e
distribui aos usuarios do sistema. A rede estd sujeita
a variacées de consumo durante o dia, e apresenta
sérias deficiéncias na gestdo da pressao de distri-
buicdo, que varia de 20 m a 87,9 m, o que pode ser
explicado pela topografia acentuada e a auséncia
de dispositivos de controle de pressdo ao logo da
rede. No Brasil, para o abastecimento de agua sao
recomendados 10 mca para a pressdo dinamica mi-
nima e 40 mca para a pressao estatica maxima, com
um limite de até 50 mca em regides com extrema
topografia (ABNT, 2017). A Fig. 3 mostra a variagao
horaria do padrdo de consumo da rede.

4 16 18 20 22 24

Tempo (h)
Figura 3 - Variacdo horéria do padrdo de consumo da rede.
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Foram realizadas duas simula¢ées (S1 e S2) na
RDA, com o objetivo de adequar as pressdes
de trabalho a legislacao brasileira, no caso, as

normas da ABNT, a partir de AMDs distintas. A
Tabela 1 e a Fig. 4 apresentam um resumo das
simulagoes.

Tabela 1 - Informacdes sobre a divisdo de AMDs do estudo de caso.

Simulagao AMD VRP
1.1 1.1.A
12.A
1 1.2 1.2B
1.2.C
13 13.A
2.1 2.1A
22 22A
2

23A

23
23.B

AMD 1.1

Pressédo
10.00
30.00
40.00
50.00

m

N Vilvula redutora de pressio

P4 Vilvula de gaveta

AMD 1.3

Pressao dissipada - H Variagao da pressao

Vazéo - Q (m3/s)

(m) nos Nés (m)

0,069 15,45

0,155 3,05

0,016 19,13 10a49,8
0,036 15,12

0,024 20,19

0,026 25,23

0,026 24,45

0,013 23,70 10a49
0,024 19,61

AMD 2.1

AMD 2.3

V

Pressdo
10.00
30.00
40.00
50.00
m

N Vilvula redutora de pressio

N Vilvula de gaveta

Figura 4 - Pressdes nos Nds, divisao da rede em AMD e o posicionamento das VRP nas S1 e S2.

Em seguida, foram investigadas as configura¢des
para as simulagdes (S, e S,), onde as VRPs seriam
substituidas por BFT, com velocidade de rota-
cdo constante e independente entre si, com um
by-pass para a opera¢do de uma PRV em paralelo
em situacoes de reducdo drastica de consumo (Fig.
5), por exemplo, no periodo da madrugada. A VRP
garante a pressao de abastecimento adequada ao
logo do dia caso a BFT necessite de alguma manu-
tencdo. A partir disso, foi avaliado qual das simu-
lacoes apresenta a melhor localizacdo de BFT para
0 maior controle da pressédo de abastecimento e a
maxima recuperacao de energia potencial da rede.
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Figura 5 - Cendrio proposto.
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Nem sempre é financeiramente vantajoso subs-
tituir uma vélvula por uma BFT, pois a pouca
energia dissipada por uma VRP leva a selecdo de
uma maquina insuficiente para superar a pres-
sdo e a vazao ocorrentes em certa hora do dia,
prejudicando a funcdo de controle da pressao,
aumentando as perdas de &gua por vazamen-
tos e a recuperacao de energia pela BFT (SOUZA;
MESQUITA; BLANCO, 2021). Portanto, o método
serd aplicado somente no AMD 3 para ambas as
simulagdes. Em S1 serd substituida a VRP 1.3.A,
enquanto em S2 serdo a VRP 2.3.A e a VRP 2.3.B.
E valido ressaltar que seré analisada, em primei-
ro lugar, a comparacéo do posicionamento ideal

das BFTs em substituicdo as VRPs, e se essa con-
figuracdo mantém as pressdes de abastecimen-
to segundo a legislagdo. Como tecnologia extra,
serd analisada a energia renovavel recuperada
na RDA.

3 RESULTADOS

Os modelos de bombas selecionados pelo méto-
do de Williams (1995) foram ITAP 80-260 (BOM-
BA 1.3.A), BMI 100-330 (BOMBA 2.3.A) e INI 50-
125 (BOMBA 2.3.B). As caracteristicas dessas
maquinas no modo direto e reverso no BEP sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas operacionais no BEP das maquinas selecionadas.

L. Bomba Turbina
Caracteristicas
BOMBA 13.A BOMBA 2.3.A BOMBA 2.3.B BFT 13.A BFT 2.3.A BFT 2.3.B
QIm¥s] 0,020 0,050 0,020 0,0275 0,0674 0,0274
H[m] 14,65 21,76 18,41 22,94 3337 28,63
Eficiéncia -] 0,79 0.80 0,79 0,79 0,80 0,79
Velocidade de 1730 1770 3500 1730 1770 3500
rotagdo [rpm]
Diametro do 0,260 0,330 0,142 0,260 0,330 0,142
impulsor [m]

Fonte: (IMBIL, 20223, 2022b).

3.1 Simulagao 1

A Fig. 6 mostra, respectivamente, as curvas H-Q
(a) e nt-Q (b), construidas por meio do método de
Rossi et al. (2019), para a BFT 1.3.A operando fora

= BFT 1.3 (a)

=

0,03 0,04 0,05

Qt (ms)

0,06

=

de projeto, ou seja, prevendo a curva a partir dos
valores de vazao, altura manométrica e eficiéncia
da BFT distante do seu BEP.

1,000

~-BFT 1.3 (a)
0,800 |

0,600
0,400

0,200 +

0,000

0,000 0,024 0,032 0,040

Qt (m%s)

0,008 0,016 0,048

Figura 6 - Curva H(m)-Q(m?3/s) (a) e Curva nt-Q(m?3/s) (b) - Simulagéo 1.
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JaaFig. 7 apresenta as curvas de pressao para o N6
110, mais critico, durante 24 h de operacdo para
trés casos: rede sem controle, com VRP e com BFT.
Fica claro que o desempenho da BFT se aproxima ao
da VRP quando o consumo da rede é alto, das 5-23
h. No periodo de 23:01-5 h, a eficiéncia da bomba
reduz e o controle da pressao é prejudicado; des-
sa forma, o desempenho da BFT se afasta da VRP.
Isso ocorre porque as maquinas ndo conseguem
absorver a reducao das taxas de fluxo e a elevacao
da pressdo na RDA adequadamente no periodo da
madrugada, por operar em velocidade de rotacado
constante. Esse comportamento é observado nos
trabalhos de Ebrahimi et al. (2021) e )afari et al.
(2015), que também utilizaram BFTs com velocida-
de constante durante o dia em uma RDA e durante

o periodo da madrugada. Nos estudos, os autores
observaram um aumento indesejado na pressao
dos Nés. Observa-se que na simulagéo 1 optou-se
pela operacdo da BFTs no periodo de 5-23h. Devi-
do a queda de rendimento de 24-4h, apenas a VRP
1.3.A continuou em operagao.

Embora as BFTs se afastem das VRPs em algumas
horas do dia, as pressoes no N6 desfavoravel acom-
panharam as recomendagdes estabelecidas na
norma da ABNT (2017). A pressdo no N6 110 variou
de 16,9 227,81 m. Em média, a reducao da pressao
provocada pela BFT no N6 foi de 42,80%, respecti-
vamente, se comparada com a rede sem controle.
Isso contribui para a manutengdo da pressdo de
abastecimento adequada nos AMDs, além de redu-
zir o volume de vazamentos nos tubos.

60
Gt | W
40 +
E30
=
20
=
10
——Sem Controle -+-Com VRP (a) -+Com BFT (a)
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8

10

12

14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)

Figura 7 - Curva de pressao para o N6 110, Simulagéo 1.

A Fig. 8 mostra a poténcia de saida da BFT 1.3.A
em 24h. Os resultados da simulagdo mostram que
a poténcia de saida das BFTs entre 23-5 h é préxi-
ma de zero, e isso é justificado pela operacao da
VRP no periodo. Em 18 h de operagdo, a poténcia
de saidada BFT 1.3.Avarioude 2,27 kW a 3,19 kW
eaenergia recuperada foi de 52 kWh/dia ou 18,98
MWh/ano, respectivamente. Para comparacao, a
energia recuperada apenas com uma BFT conse-
gue abastecer, aproximadamente, oito residén-
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cias/més enquadradas na categoria baixa renda
(consumo de até 220 kWh/més) pela companhia
elétrica do Para (EQUATORIAL ENERGIA, 2022). A
energia recuperada na simulacdo 1 é equivalente
a 11,35 toneladas de CO, evitados por ano, sendo
necessarias 81 arvores para absorver essa quan-
tidade de carbono da atmosfera ao longo de 20
anos. Esses valores significativos estdo de acordo
com os estudos desenvolvidos por Ebrahimi et al.
(2021), Lacerda et al. (2009) e Lira et al. (2019).
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—--BFT 1.3 (a)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Figura 8 - Poténcia de saida da BFT 1.3.A, Simulagéo 1.

3.2 Simulacao 2

Na Simulagdo 2, o objetivo foi investigar o de-
sempenho do sistema com duas BFTs. A Fig. 9

| —-BFT 2.3 (a) —BFT 2.3 (b)

0,100 0,150 0,200

Qt (m¥s)

0,000 0,050

0,250

0,400

mostra as curvas H-Q (a) e nt-Q (b) para a BFT
2.3.A e BFT 2.3.B operando fora de projeto.

1,000
0,800

0,600 [

-

---BFT 2.3 (a) ——BFT 2.3 (b)

0,200 -

0,000
0,000

0,050 0,100 0,150 0,200

Qt (m¥s)

0,250

Figura 9 - Curva H(m)-Q(m3/s) (a) e Curva nt-Q(m?3/s) (b) — Simulagéao 2.

A Fig. 10 apresenta as curvas de pressdo para o
N6 110 durante 24 h de operacado para trés casos:
rede sem controle, com VRP e com BFT. Diferente-
mente da simulagdo 1, duas VRPs foram inseridas
e posteriormente substituidas por BFTs onde a va-
riacdo de pressao foi 17,34 a 28,25 m, represen-
tando uma reducéao de 45,21% se comparada com
a rede sem controle. Observa-se o0 mesmo com-
portamento ocorrido na simulagdo 1 nos horérios
de 24-5h, um aumento indesejado de pressao e a
reducao das taxas de fluxos diminuindo a eficién-
cia das BFTs para geracgao energia elétrica e con-
trole de pressao.
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Na simulagdo 2, a pressdo no N6 110 também
acompanhou a legislagdo ABNT (2017). Além dis-
so, houve um ganho na recuperacao de energia, o
que ja era esperado. A Fig. 11 mostra a poténcia
de saida de cada BFT, bem como a poténcia total
das maquinas. A poténcia da BFT 2.3.A variou de
7,18 kW a 9,13 kW e recuperou 155 kWh/dia, en-
quanto a BFT 2.3.Bvariou de 1,23 kW a 2,41 kW e
recuperou 35,71 kWh/dia. As duas maquinas con-
seguiram recuperar 190,93 kWh/dia ou 5.728,8
kWh/més. Essa geracdo representa um aumento
de 267% se comparado a simulagdo 1. A energia
total gerada pode alimentar até 26 residéncias/
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més enquadradas na categoria baixa renda (con-
sumo de até 220 kWh/més) e representa uma re-

ducdo de 41,71 toneladas equivalente de CO, ndo

60

emitidos por ano. Para absorver essa quantidade
de CO, da atmosfera sdo necessarias 298 arvores

ao longo de 20 anos.

20 r

—e—Sem controle ——Com VRP ——Com BFT

0 1 L L 1

0 2 4 6 8 10
Tempo (horas)

14 16 18 20 22 24

Figura 10 - Curvas de pressdo para o N6 110, na simulagéo 2.

Poténcia (kW)

—-—BFT 2.3 (a) ——BFT 2.3 (b) —=Pot. Total

1 1 L 1 1

0 2 4 6 8 10
Tempo (horas)

14 16 18 20 22 24

Figura 11 - Poténcia de saida da BFT 2.3.A, BFT 2.3.B e poténcia total, simulagdo 2.

Observa-se que a simulagédo 2 apresentou me-
lhores resultados para o controle de pressao
dentro da AMD 3, o que a torna a configuracao
mais indicada para otimizar a RDA. A energia re-
cuperada pelas BFTs ndo deve ser fator determi-
nante para a substituicao de VRPs, pois o melhor
posicionamento desses dispositivos para o con-
trole de pressdo em uma rede é prioridade.
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4 CONCLUSAO

Neste artigo, a combinacdo dos métodos pro-
posta para selecionar e prever o comportamento
de BFTs em toda a faixa de operagdo apresentou
bons resultados, obtendo uma solugdo viavel,
com baixo esfor¢o, sem a necessidade progra-
macdo robusta e hidraulicamente melhorando
o controle da pressdo e a recuperacgao de ener-
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gia. De acordo com os resultados das simulagdes,
quando o consumo da rede foi alto, as BFTs se
aproximaram da VRP e obtiveram um bom con-
trole de pressao, assim como maior recuperacéo.
Nos momentos em que o consumo da rede era
baixo, a VRP em paralelo operava para manter a
presséo de trabalho na rede.

Ressalta-se que na simulacdo 2 houve um gan-
ho significativo na recuperagdo de energia. Os
resultados mostraram que duas BFTs funcionan-
do simultaneamente (S,) recuperaram 267% de
energia a mais do que a (S,), mas o desempenho
do sistema em termos de controle de pressdo
nao foi significativamente melhorado, principal-
mente nas horas de inicio e fim do dia. A fim de
manter a pressao da rede na faixa padréo em to-
das as horas do dia, a combinacdo de BFT e VRP
pode ser implementada para ajustar a pressao
além de gerar energia. Dessa forma, as BFTs fun-
cionam apenas por horas, quando podem ajustar
a pressdo padrao necessdria e, no restante, a VRP
regula a pressao. Neste caso, além de controlar a
pressdo continuamente, energia renovavel signi-
ficativa pode ser recuperada da RDA. Trabalhos
futuros podem incluir a implementacéo de BFTs
com velocidade varidvel em uma RDA real para
investigar a recuperacao de energia e o controle
de pressao nas primeiras e ultimas horas do dia.
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