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RESUMO

As mudancas climédticas tém intensificado as pesquisas relacionadas a
producdo de energias renovaveis em todo o mundo. Neste sentido, o presente
estudo dispde-se a contribuir com a analise do uso de Bombas Funcionando como
Turbina (BFT) em substituicdo as Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP), visando
tanto o controle da pressdo em redes de distribuicdo de agua, assim como,
consequentemente, 0 seu aproveito para geracao energética. A BFT instalada deve
ser capaz de operar sob diferentes vazdes devido a flutuacfes na taxa de consumo
de agua, o que dificulta a selecdo da bomba adequada, para tanto, o processo de
selec@o de BFTs para substituicdo de VRPs foi otimizado combinando dois métodos
de selecédo e predicdo de BFT, Williams (1995) o primeiro método, foi utilizado para
selecionar a BFT adequada de acordo com dados de altura e vazao disponiveis na
rede, em seguida, o0 método de Rossi et al. (2019) foi usado para avaliar as curvas
caracteristicas da bomba como turbina, com atencdo particular as condi¢cbes
operacionais fora de projeto. Duas Simulacdes foram realizadas para o processo de
otimizacao, considerando a BFT com velocidade constante, aplicada a uma rede real
gue foi dividida em 3 areas de medicdes distritais (AMD). Na primeira simulacdo uma
BFT foi acrescentada a rede para substituir uma VRP localizada na (AMD 3), na
segunda simulagdo duas BFTs foram acrescentadas a mesma (AMD 3) em
substituicdo a VRPs. Os resultados mostram, na simulacdo 2, que o controle de
presséao foi melhor, além da recuperacéo de energia elétrica que foi 190,96 kwh/dia
ou 69,70 MWh/ano, correspondendo a uma reducdo de 41,74 toneladas CO2 néo
emitidos. Dessa forma, a recuperagcao de energia foi 267% maior em comparacgao a
simulacdo 1. Além disso, o controle da pressdo também apresentou resultados
satisfatorios, ficando dentro dos padrdes estabelecidos. Portanto, a combinacdo dos
métodos de Williams (1995) e Rossi et al. (2019), simplificou o trabalho de selecéo e
predicdo de BFT com resultados significativos e foi possivel concluir que as BFTs
funcionando nas horas de maior consumo podem ajustar a pressao padrao
necessaria e, no restante, as VRPs podem regular a pressdo. Neste caso, além de
controlar a pressao continuamente, energia renovavel significativa pode ser
recuperada da RDA
Palavra Chave: Bomba como turbina BFT. Rede de distribuicdo de agua RDA.

Energia renovavel. Recuperagéo de energia.



ABSTRACT

Climate change has intensified research related to the production of
renewable energies around the world. In this sense, the present study intends to
contribute to the analysis of the use of Pumps Functioning as Turbine (PAT) to
replace Pressure Reducing Valves (PRV), aiming both at the control of pressure in
water distribution networks, as well as , consequently, its use for energy generation.
The installed PAT must be able to operate under different flow rates due to
fluctuations in the water consumption rate, which makes it difficult to select the
appropriate pump, therefore, the selection process of PATs to replace PRVs was
optimized by combining two selection methods and PAT prediction, Williams (1995)
the first method was used to select the appropriate PAT according to height and flow
data available in the network, then the method of Rossi et al. (2019) was used to
evaluate the characteristic curves of the pump as a turbine, with particular attention
to out-of-design operating conditions. Two simulations were performed for the
optimization process, considering the PAT with constant speed, applied to a real
network that was divided into 3 district measurement areas (DMA). In the first
simulation a PAT was added to the network to replace a PRV located at (DMA 3), in
the second simulation two PATs were added to the network (DMA 3) to replace the
PRVs. The results show, in simulation 2, that the pressure control was better, in
addition to the recovery of electrical energy, which was 190.96 kwh/day or 69.70
MWh/year, corresponding to a reduction of 41.74 tons of CO2 not emitted. . Thus,
the energy recovery was 267% higher compared to simulation 1. In addition, the
pressure control also presented satisfactory results, staying within the established
standards. Therefore, the combination of Williams' (1995) and Rossi et al. (2019),
simplified the work of BFT selection and prediction with significant results and it was
possible to conclude that BFTs working at peak consumption hours can adjust the
required standard pressure and, in the rest, PRVs can regulate the pressure. In this
case, in addition to controlling the pressure continuously, significant renewable

energy can be recovered from the WDN.

Keyword: Pump as turbine PAT. Water distribution network WDN. Renewable

energy. Energy recovery.
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1 INTRODUCAO

As questbes climaticas tém despertado grandes discursdes na sociedade, a
262 Conferéncia das NacgBes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP-26)
debateu e aprovou o documento que prevé a reducdo gradativa dos subsidios aos
combustiveis fosseis e criou um fundo para financiar medidas para evitar o aumento
da temperatura até 2025, uma das preocupacdes globais é atender as demandas
por energia de maneira ambientalmente sustentavel. Uma iniciativa promissora sao
as formas de geracdo de energia renovavel, que constitui em uma alternativa de
transicdo para um sistema menos intensivo em carbono e ambientalmente
adequado, além de ser inesgotavel ou pode ser reabastecida, proveniente de
processos naturais como, energia solar, edlica, geotérmica, hidrelétrica,
bioenergética e oceanica (BHATTACHARYA et al., 2016; EIA, 2021).

Até o ano de 2050, a participacdo de fontes renovaveis no atendimento da
demanda global de energia deve crescer 50%, tornando-se a principal fonte de
geracdo de eletricidade, fornecendo quase 30% da demanda de energia em 2050,
diferente dos 15% ocorridos em 2021 (EIA, 2021).

Grande parte desse crescimento estd ligado ao aumento, justamente, da
producdo de energia hidrelétrica, com pequenas a¢fes de otimizacao realizadas em
grande escala em Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), especialmente, com a
recuperacdo de energia de pressédo disponivel nas redes municipais de distribuicdo
de &gua, reduzindo, portanto, a demanda por novas fontes de energia (LIMA;
JUNIOR; BRENTAN, 2017; PEREZ-SANCHEZ et al., 2017).

Os SAAs sdo responsaveis por fornecerem &gua potavel para as
comunidades. A Rede de Distribuicdo de Agua (RDA) é responsavel por transportar
agua aos usuarios, e para isso, necessita de energia hidraulica suficiente nas
tubulacdes (ADEDEJI et al.,, 2018). No transporte da agua, as RDAs apresentam
muita energia de pressao incorporada nas tubulagdes, muitas vezes, mais que o
suficiente, especialmente em redes que operam por gravidade.

Gupta (2016) afirmou que controlar a pressdo em excesso € uma tarefa
primordial para uma boa gestdo do SAA. A criacéo de distritos de medi¢cao e controle
(DMC) (KORKANA et al., 2016) e/ou acrescentar valvulas redutoras de presséo
(VRPs) em pontos estratégicos da distribuicdo (PAOLA et al., 2014), sdo solugbes

viaveis para essa finalidade. As VRPs operam como dissipadores de energia de
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pressdo existente e possibilitam a reducdo de perdas fisicas de agua, reduzindo
gastos com energia e manutencao (LIMA; JUNIOR; BRENTAN, 2017). Em vez de
dissipar 0 excesso de energia, alguns autores propuseram recuperar a energia
incorporada nas RDAs utilizando turbinas (COELHO; ANDRADE-CAMPOQOS, 2018)
ou bombas como turbina (BFT) (CARRAVETTA et al., 2017; POLAK, 2019), que s&o
bombas centrifugas operando inversamente como turbinas para gerar energia.
Essas maquinas, além de produzir energia, controlam, de maneira eficaz, o nivel de
pressao nas tubula¢ces de abastecimento de agua (MARCHIORI et al., 2019).

Coelho e Andrade-Campos (2018) indicam que a utilizacdo de algumas
turbinas em micro instalacées, como a turbina Francis, apresenta eficiéncia entre 30
e 60%, porém, a fabricacdo e o projeto sdo custosos. Outros tipos de turbinas nédo
se adequam ao uso em RDAs, por serem geralmente empregadas em ambientes
abertos, onde o canal ndo estad submerso em agua (PAISH, 2002; DU et al., 2017).

Por outro lado, as BFTs tém disponibilidade imediata e apresentam o preco
de mercado reduzido em relagéo as turbinas convencionais (NOVARA; MCNABOLA,
2018). Além disso, essas maquinas tém grande disponibilidade em termos de
tamanho e pecas de reposicdo e maior faixa operacional de vazdo e presséo
(ALBERIZZI et al., 2018). Quando utilizadas, entre as varias aplicacbes das BFTSs,
provaram ser muito mais eficazes para recuperar energia em tubulacbes com
poténcia de saida menor que 100 kW (GARCIA; NABOLA, 2020; LIMA; JUNIOR;
BRENTAN, 2017).

O potencial das BFTs no controle da pressdo e dos vazamentos e na
recuperacdo de energia, em conjunto com a dificuldade de prever o comportamento
em modo turbina, estimularam a criacdo de modelos para estimar seu desempenho
(PUGLIESE et al., 2018). Nos métodos utilizados, o objetivo € aumentar a eficiéncia
e reduzir o impacto energético nas RDAs, relacionados a redu¢édo dos vazamentos e
dissipacdo de energia. Porém, a maioria desses estudos sdo aplicados em redes
tedricas e/ou sintéticas, como em Simao et al. (2019) e Garcia e Nabola (2020),
respectivamente. As RDAs municipais de médio e grande porte podem apresentar
resultados interessantes para a recuperagcdo de energia com o emprego de BFTs
(SATISHA; DOSHIB; BADEC, 2021; CHACON et al; 2019).

Além disso, muitas pesquisas estdo estritamente focadas na substituicdo de
VRPs por turbinas ou BFTs, avaliando, geralmente, a instalacdo, regulacéo,

operacdao e eficiéncia e periodo de retorno de investimento. No entanto, S0 poucos
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os estudos que analisam problemas relacionados a localizagdo 6tima das BFT's e o
comportamento em condicfes fora de projeto (FECAROTTA; MCNABOLA, 2017).

Neste contexto, novas tecnologias devem ter atencdo especial dos
pesquisadores, pois, parte da geracdo de energia hidrelétrica deve ser feita através
da recuperacdo de energia potencial incorporada nas RDAs (PEREZ-SANCHEZ et
al., 2017). O estudo da viabilidade de implantacdo de BFTs para a recuperacdo de
energia em SAAs municipais mais robustas, parece ser uma iniciativa promissora de
geracao de energia renovavel, em conjunto com solucdes estratégicas que permitam
a alocacao otima dessas maquinas em uma RDA, bem como anélise da operacéo
em condicdes fora de projeto.

Varios autores estéo investigando e desenvolvendo métodos para predicédo de
BFT. No entanto, poucos meétodos conseguem prever o comportamento em
condicBes fora de projeto, outros utilizam Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
para obter as curvas caracteristicas da BFT, tornando o modelo complexo e robusto
do ponto de vista computacional. O modelo proposto simplifica 0 processo de
escolha e predi¢cao além de combinar dois métodos consolidados na literatura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento de BFTs em RDA no controle de pressdo e
recuperacao energética com a utilizacdo de combinacdo de métodos de selecéo e

predicdo de bombas como turbinas.

2.2 Objetivos especificos

o Investigar em qual simulagcéo ocorre o0 maior controle da pressao;
o Analisar a recuperacdo de energia incorporada na RDA, a partir da melhor

configuracéo de alocacdo de BFTs em RDAs;
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3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esse trabalho esta estruturado em modo de artigo, de acordo com as normas
do Programa de Pdés-Graduacdo em Infraestrutura e Desenvolvimento Energético —
PPGINDE. Nesse modo de defesa o discente apresenta o artigo submetido em
revista na integra, precedido dos elementos textuais: introducgdo, objetivos, revisao
bibliografica. Apos a exposicdo do artigo é apresentado as consideragdes finais e
referéncias bibliograficas.

A Introducdo expBe a problemética do trabalho justificando a relevancia do
tema, em seguida, apresenta brevemente alguns trabalhos realizados na mesma
linha de estudo, demonstrando o estado da arte. Por fim, sdo apresentados o0s
objetivos da pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentados de forma resumida o objetivo geral e
especifico.

No capitulo 3 tem por objetivo orientar o leitor, apresentando a estrutura do
trabalho junto com as particularidades de cada capitulo.

O capitulo 4 apresenta a revisdo bibliografica com todos os conceitos
fundamentais relacionadas ao sistema de abastecimento de agua e recuperacéo de
energia em rede de distribuicdo de agua por meio de BFT’s.

O artigo € exposto no capitulo 5 nos moldes da revista escolhida. Nele estdo
contidos a metodologia e os resultados/discussées gerados na pesquisa. Revista
DAE link: http://www.revistadae.com.br/site/home

Finalizando o trabalho sdo apresentadas as consideracdes finais e as

referéncias bibliograficas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Os sistemas de abastecimento de &agua (SAA) sdo um conjunto de
equipamentos, obras e servicos essenciais para o fornecimento de agua em
guantidade e qualidade suficientes para atender as demandas dos mais diversos
usos das populacdes. Um SAA convencional no Brasil apresenta algumas unidades
tipicas como: manancial, captacéo, estacao de tratamento de dgua (ETA), estacdo
elevatéria, adutora, reservatérios e a rede de distribuicdo, conforme mostrado na
Figura 4.1 (GOMES, 2019).

Reservatorio de
agua tratada

Estacdo
: %
elevatora de Adutora de
agua tratada 1L 5
, agua tratada

Captacdo

Manancial
Natural

Estacdo
elevatdria

D

Agua bruta 6 SR
'

.
Estacdo de
tratamento
de agua

Residéncias
abastecidas

Figura 4.1 — Sistemas de abastecimento de agua (SAA) (ALFA, 2019).

Os SAAs possuem fundamental importancia para o desenvolvimento e
sustentabilidade de uma comunidade, visto que proporcionam melhorias na saude
publica por meio da prevencdo e controle de doencas de veiculacdo hidrica,
melhoria nos habitos de higiene, facilita a limpeza publica e colabora para o conforto
e bem-estar da populacdo (TSUTIYA, 2006). Além disso, auxilia no desenvolvimento
social de uma sociedade, aumentando média de vida e a produtividade da

populacao, facilitando a implantacao de indastrias, turismo e lazer.
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4.1.1 Unidades do Sistema

4.1.1.1 Manancial

Consiste em um corpo hidrico, superficial ou subterrdneo, responséavel pelo
fornecimento da 4gua para o abastecimento. Deve possuir vazao suficiente para
suprir a demanda de agua da populacdo e a qualidade de sua agua deve ser
satisfatoria em termos sanitarios (TSUTIYA, 2006). Os mananciais superficiais sdo
0s rios, barragens e lagos, enquanto os subterraneos sdo os aquiferos existentes,

onde 0s pocos sao as principais formas de retirada da agua.

4.1.1.2 Captacgao

Sao estruturas construidas junto aos mananciais visando a retirada da agua,
por meio de um conduto, a fim de torna-la pronta para ser transportada as demais
unidades do SAA. A categoria do manancial sera determinante para sua forma de
instalacdo, por exemplo, para um manancial superficial, as particularidades fisicas
do corpo hidrico e de suas margens, além das variacdes sazonais de vazao, pois

podem interferir diretamente na captacao de agua (HELLER; PADUA, 2006).

4.1.1.3 Aducéao

Canalizacao destinada ao transporte da agua por meio de adutoras de agua
bruta e adutoras de agua tratada, que fazem a comunicacdo entre as unidades de
captacdo, tratamento, estacbes elevatorias, reservacdo e distribuicdo.
Hidraulicamente, as adutoras podem ser em forma de condutos livres, condutos
forcados por gravidade ou em recalque (HELLER; PADUA, 2006).
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4.1.1.4 Estacdes Elevatoérias (EE)

Sao um conjunto de obras e equipamentos responsaveis pelo recalque da
agua até as unidades que possuem niveis menos elevados. Para Lima (2013), as
estacfes elevatdrias sdo constituidas por um ou mais conjuntos motobomba,
visando o fornecimento de energia a 4gua, para assim, atingir pressao suficiente
para vencer os desniveis topograficos e a perda de carga. Também é comum haver
estacbes elevatdrias do tipo “booster”’, que se destina a aumentar a pressao e/ou
vazao em adutoras ou redes de distribuicdo de agua. Do ponto de vista econémico,
deve-se evitar a utilizagdo de EE em SAA, pois, sua implantagdo demanda
guantidades excessivas de energia elétrica, impactando nos custos de operacao do
sistema (GOMES, 2019).

4.1.1.5 Estacéo de Tratamento de Agua

A Estacdo de Tratamento de Agua — ETA, é o conjunto de unidades em que a
agua bruta se torna adequada ao consumo humano, de forma que suas
caracteristicas se adequem aos padrdes de potabilidade (TSUTIYA, 2006)
estabelecidos pela resolucdo no 5, tais como, microrganismos patogénicos, cor,
turbidez, odor, sabor, corrosividade, ferro, manganés e sais minerais. O grau do
tratamento a ser empregado esta sujeito a qualidade da agua bruta captada. Lima
(2013) afirma que no Brasil, para o tratamento de agua proveniente de mananciais
superficiais, € comum a realizacdo das etapas de clarificacdo, que objetiva remover
os solidos presentes na agua, desinfeccdo, que atua na remocao de microrganismos

patogénicos, e a fluoretacdo, que atua na prevencao da carie dentaria dos usuarios.

4.1.1.6 Reservacao

E o componente do sistema de distribuicio de &gua destinado ao
armazenamento de agua para atender as demandas de consumo, regularizar as

diferencas entre a vazao captada e consumida, condicionar as pressoes na rede de
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distribuicdo, além de armazenar agua para o combate a incéndios e interrupcdes no
sistema (GOMES, 2019).

4.1.1.7 Rede de Distribuicdo de Agua (RDA)

As RDA’s compdem a ultima unidade de um SAA. Segundo a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 12.218 de 2017, que trata dos
projetos de redes de distribuicdo de agua, elas sdo componente dos SAA e séo
compostas por tubulacbes e demais acessorios, responsaveis pelo fornecimento
continuo de agua potavel em quantidade, qualidade e pressdo adequadas aos
diversos tipos de usuarios (NBR12.218, 2017). Para distribuir a agua
adequadamente, a RDA apresenta muita energia de pressao incorporada nas
tubulacdes. Marchis et al. (2016) e Tricarico et al. (2018) afirmaram que a economia
de 4gua e energia é uma das principais dificuldades encontradas no gerenciamento
de SAA, pois, de fato, nessas unidades ocorrem perdas de agua que refletem no
desperdicio de energia. De acordo com Venturini et al. (2017), as perdas estao
diretamente ligadas a pressdes excessivas na rede que, dependendo do tipo, podem
ocasionar desabastecimento.

Segundo Nascimento (2009), independentemente do tipo de RDA, esta é
constituida por condutos classificados em condutos principais e secundarios. Onde
0s principais possuem maior diametro e tém a finalidade de abastecer os condutos
secundarios, estes de menor didametro, que por sua vez, abastecem a regido de
consumo do sistema. De acordo com o sentido do fluxo de escoamento secundario e

desenho, a RDA pode ser classificada em:

e RDA Ramificada;
e RDA Malhada;
e RDA Mista.

A RDA ramificada é abastecida por uma tubulacdo tronco e alimentada por
um reservatorio a montante ou por um sistema de pressao por bombeamento direto
para os condutos secundarios. Dessa forma, em qualquer trecho da RDA é possivel

identificar o sentido da vazdo. Esse tipo de rede é indicado para pequenas
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comunidades por conta do baixo investimento para implementacdo. Em
contrapartida, se houver problema em qualquer parte da rede, toda a area a jusante
é prejudicada (NASCIMENTO, 2009).

A RDA malhada, por sua vez, é constituida por anéis ou malhas que permitem
sentido bilateral de vazdo em funcdo da demanda. Dessa forma, é possivel
alimentar o sistema por varios caminhos diferentes proporcionando maior
flexibilidade para atender a demanda e minimizando as interrupgdes de fornecimento
de &gua em caso de manutencao da rede (NASCIMENTO, 2009).

A RDA mista, apresenta caracteristicas tanto da rede ramificada quanto da
rede malhada. Os projetos de RDA mista sdo desenvolvidos de forma a minimizar os
custos de implementagcdo. Assim, nos casos em que nao for possivel interligar as

extremidades dos condutos, esses séo deixados separados (NASCIMENTO, 2009).

4.1.2 Avancos na cobertura de abastecimento de agua no Brasil e no
Mundo

A agua potavel € acessivel a menos da metade da populagcdo mundial e as
diferencas entre os paises desenvolvidos e 0s em desenvolvimento é grande. Nos
paises africanos, a situacéo de falta de 4gua atinge indices criticos, pois a média de
consumo diério € de 10 a 15 litros por pessoa, entretanto, nos EUA, o consumo de
agua potavel para um Unico cidaddo chega a ser de dois mil litros por dia
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - ONU, 2020).

No inicio dos anos 2000, cerca de trinta paises que conviviam com 0S
problemas decorrentes da escassez de agua, dentre os quais Kuwait, Emirados
Arabes Unidos e as llhas Bahamas apresentaram situacg&o critica (TUNDISI, 2003).
O Brasil tem o privilégio de possuir cerca de 12% de toda a agua doce do mundo,
mas a distribuicdo deste recurso nao € uniforme. Quase 80% de toda a agua doce
do pais estdo concentradas na Regido Hidrogréafica da Amazobnia, enquanto que a
maior parte da populacdo esta na regido Sudeste (REGO et al., 2020).

Dentre os principais usuarios de recursos hidricos esta o saneamento, que no
Brasil € amparado pela Constituicdo Federal de 1988 e a Lei do Saneamento N°
14.026, de 15 de julho de 2020, a qual tem como principio fundamental a
universalizagdo dos servigos, que nada mais € que a “ampliagdo progressiva do
acesso de todos os domicilios ocupados ao saneamento basico” (REGO et al.,

2020). Entre os servicos de saneamento mencionados esta o abastecimento de
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agua para fins potaveis, que faz parte das metas de desenvolvimento da ONU, pois
tem impacto direto nos indicadores relacionados a mortalidade infantil, a satde da
populacdo, a erradicacdo de doencas vinculadas a agua (como Colera, Febre
Tifoide, Giardiase, Amebiase, Hepatite infecciosa, Diarreia Aguda entre outras) e a
sustentabilidade ambiental como um todo (ALENCAR et al., 2019).

O custo previsto para fomentar o acesso aos servicos de saneamento basico
de 2014 a 2033 é na ordem de R$ 508 bilhdes e o custo para universalizar o
abastecimento de 4gua e a coleta de esgoto sanitario é de R$303 bilh6es em 20
anos. O Governo Federal Brasileiro, por meio do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC), ja destinou mais de R$70 bilhdes em obras ligadas ao
saneamento basico e a cobertura dos servicos de agua tratada ainda € de
aproximadamente 83,5% dos brasileiros. Em 2016, ainda havia quase 35 milhdes de
brasileiros sem o0 acesso ao saneamento basico e uma em cada sete mulheres ndo
tinham acesso a agua tratada no Pais (TRATA BRASIL, 2019).

Dos atuais problemas do SAA Brasileiro destacam-se, as perdas por
vazamento em adutoras, ligacdes clandestinas, fraldes em hidrometros, auséncia de
cadastramentos de clientes (TRATA BRASIL, 2019). As perdas de agua sdo um
problema social, econémico e ambiental e no Brasil elas tém aumentado e segundo
o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento no ano de 2017 foram de
38,3% (BRASIL, 2018). Entretanto, esse valor pode ser maior, uma vez que as
perdas de agua séo contabilizadas apenas nas RDAs.

4.2 Recuperacéo de energia em redes de distribuicdo de agua (RDA)

4.2.1 Pressdo Excessiva na Rede de Distribuicdo de Agua

As pressdes hidraulicas em uma RDA possuem grande importancia para
funcionamento adequado de um SAA, com influéncia nos custos de implantacdo e
operacdo do sistema e na qualidade do servico. Segundo TSUTIYA (2006), dois
tipos de pressdes exercem fundamental importancia em uma RDA: a presséo
dindmica minima e a presséao estatica maxima.

Para Heller e PADUA (2006), a pressao dinamica minima permite que a agua
consiga vencer os desniveis topograficos e chegar aos usuarios, nos dias e horas de

maiores consumos e quando o nivel de 4gua no reservatério de distribuicdo seja
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minimo. Enquanto a pressao estatica maxima tem a funcéo de garantir que os tubos,
conexdes e valvulas componentes da RDA ndo sofram avarias, reduzindo as perdas
de 4gua na rede de distribuicdo e nos ramais prediais, quando ndo ha consumo na
rede e o nivel de agua no reservatorio for maximo (HELLER; PADUA, 2006).

No Brasil, a NBR 12.218 da ABNT (2017), estabelece que a presséo dinamica
minima, em qualquer ponto das canalizacdes de distribuicdo, deve ser de 100 kPa
(10 mca) e a pressdo estatica maxima deve ser de 400 kPa (40 mca), podendo
chegar a 500 kPa (50 mca) em localidades topograficamente acidentadas.

A ocorréncia de pressdes em desconformidade com os limites normatizados
pode comprometer o bom funcionamento da RDA. O nado atendimento das
condicbes de pressdo dindmica minima pode ocasionar intermiténcia no
abastecimento. Por outro lado, quando as pressdes se encontram acima da pressao
estatica maxima, apresentam inconvenientes como perdas de agua provocadas por
vazamentos, maiores custos com eletricidade na distribuicdo, devido a maior
incidéncia de perda de carga na rede, desgaste dos equipamentos, etc.
(NBR12.218, 2017).

4.2.3 Valvula Redutora de Pressao (VRP)

Para que as press6es em uma RDA sejam regularizadas, alguns dispositivos
sao utilizados para dissipar a energia, uniformizando e controlando as pressfes nas
tubulacdes. Sosnoski (2015) afirma que as valvulas redutoras de pressao (VRP) sdo
as mais conhecidas destas ferramentas. Seu acionamento € feito hidraulicamente e
possibilitam a regulacdo das pressdes em determinadas areas. A atuacédo das VRPs
se baseia na geragéo de perda de carga localizada por meio do acionamento de um
dispositivo de controle para o fechamento da valvula, a fim de reduzir as pressfes a
jusante (Figura 4.2). Quando a situacdo € inversa, ou seja, a pressao a jusante
estiver muito baixa, o dispositivo de controle abre a valvula para que ocorra a
reducdo da perda de carga localizada, até que as pressdes se normalizem (LIMA,

2013).
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Figura 4.2 — Vélvula redutora de pressdo BERMAD (BERMAD, 2019).

A vélvula de controle de pressdo BERMAD Modelo 42T reduz a pressao da
agua automaticamente de uma alta presséo de entrada para uma pressao de saida
predefinida mais baixa. A pressao de ajuste da saida pode ser calibrada através do
parafuso de ajuste piloto [5]. A valvula opera em condicfes estaticas e de fluxo. A
valvula piloto de reducao de presséo [4] detecta alteracdes na pressao de saida [6] e
modula a valvula de controle para manter a pressao de saida predefinida. Quando a
pressao de saida aumenta acima da pressao predefinida, a valvula piloto acelera,
permitindo que a pressao se acumule na camara de controle [1], isso faz com que a
valvula de controle se feche ainda mais e reduza a pressédo de saida. Quando a
pressao de saida cai, a valvula piloto se abre mais, liberando a pressédo da camara
de controle. O que faz com que a valvula de controle se abra mais e aumente a
pressdo de saida. Um restritor integral [3] controla a velocidade de fechamento da
valvula. Para os tamanhos de valvula 12", 14" e 16", é fornecida uma valvula de
agulha ajustavel.

Para Lima, Junior e Brentan (2017), independente da forma de controle,
esses dispositivos acabam desperdicando a energia de pressdo existente. Garcia e
Nabola (2020), Carravetta et al. (2017) e Ferreira (2017) citaram que essa energia
dissipada pode ser recuperada por meio da substituicdo de uma VRP por um BFT.

Simao et al. (2019) citaram que essas turbinas pertencem a uma classe
especifica de microturbinas. Consistem em bombas que trabalham no modo reverso,
denominadas de bombas como turbinas (bomba funcionando como turbina - BFT).

Lydon, Coughlan e McNabola (2017) afirmaram que 40% do potencial bruto de
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energia disponivel em uma VRP poderia ser recuperado com a substituicdo de uma
valvula por uma BFT. No entanto, a maioria das capacidades de saida de energia
em VRP’s, instaladas em RDA’s, fica na faixa de 1 a 15 kW (BRADY et al., 2017).
Neste caso, Power, Coughlan e McNabola (2017) ressaltam que o custo-efetividade
de producédo de energia € pequeno. Esse € um dos motivos para o emprego da
tecnologia BFT na recuperacdo de energia em RDA, pois, de fato, ndo € muito
atrativo a utilizacdo de turbinas convencionais para essa finalidade, sabendo que

pouca energia seré recuperada.

4.2.4 Divisdo da RDA em éareas de medicédo e controle (AMC)

O controle de perdas no SAA pode ser realizado por meio da criacdo de areas
de medicdo e controle (AMC) que consistem na divisdo da RDA em subsetores
visando maximizar o controle e qualidade do servico. Barreto et al. (2006), citam que
o aumento indiscriminado da RDA é prejudicial para o controle operacional do
sistema, porque além de ultrapassar a area original, reduz a eficiéncia hidraulica da
RDA. Para Pereira et al. (2010), a setorizacdo ou divisdo em (AMC) € a principal
acao para melhorar a qualidade do servigo prestado, influenciando diretamente nos
aspectos sanitario, ambiental, econébmico e social do abastecimento. Barreto et al.
(2006) destacam que, apesar dos resultados significativos de controle de presséo
realizados com a setorizacdo, alguns gestores resistem em adotar a estratégia de
controle por demandar estudos e aquisicdo de novos equipamentos (Valvulas
Redutoras de Pressao, etc.).

Covelli et al. (2016) citaram que, tradicionalmente, para o controle da pressao
nas RDA’s sdo instaladas valvulas redutoras de pressdao (VRP), que funcionam
como dissipadores de energia e possibilitam a reducdo de perdas fisicas de agua e
dos riscos de interrupcbes, diminuindo gastos com energia € manutencdo. E
interessante, no entanto, buscar resultados de otimizacdo da pressdo em RDA’s,
mantendo-a baixa e homogénea, com o atendimento do limite inferior. Se a pressao
for muito alta, o sistema sofrera vazamentos mais sérios, aumento na taxa de danos
em tubulagbes e maior consumo de energia, ndo atendendo a demanda dos
usuarios (ZHANG et al., 2020).
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Simuladores hidraulicos, acompanhados ou ndo de outras ferramentas, sao
frequentemente utilizados para otimizar a distribuicio em RDA’s. Por exemplo, o
software EPANET 2.0, utilizado no design da RDA, simulando a distribuicdo de agua
com restricoes escolhidas pelo operador, como presséao e velocidade, objetivando,
portanto, a reducdo dos custos de energia utilizada na operacdo desse sistema
(GAJGHATE; MIRAJKAR, 2020); (KHATAVKAR; MAYS, 2019).

4.2.5 Turbinas Hidréulicas (TH’s)

Carravetta et al. (2017) afirmaram que a utilizagdo de turbinas hidraulicas
(TH) para a recuperacao de energia em RDA’s tém se mostrado uma solucéo viavel
para combater essa crescente dependéncia energética nos dias atuais. Além do
aproveitamento energético, as TH’s também reduzem a pressdo nas tubulagbes
(SAMMARTANO et al., 2017), quando utilizadas na distribuicdo de agua.

Porém, Power, Coughlan e McNabola (2017) citaram que com a
miniaturizagcdo de turbinas, em fungdo das VRP’s geralmente necessitarem de
maquinas com capacidade de producdo de energia pequena, 0s custos dos
requisitos de capital se tornam pouco atraente para utilizagdo das TH’s na
recuperacdo de energia em RDA’s. Barbarelli et al. (2017) disseram que, em alguns
casos, 0s custos com o emprego de turbinas chegam a ser 25% de toda a planta
projetada. Além do mais, essas maquinas tém componentes dificilmente disponiveis
no mercado, 0 que acaba dificultando sua manutencéo.

Binama et al. (2017) reforcaram que o pregco mais alto das micro turbinas,
devido ao custo de fabricacéo, é o problema que mais se destaca na sua utilizacao,
guando se considera todo o orcamento do projeto. Instalacdes micro-hidrelétricas e
de pequena escala exigem menos recursos financeiros para operar, porém, sao
caras para se construir. Nwosu e Madueme (2013) afirmaram que isso esta
mudando, com turbinas de alta velocidades, menores e mais leves, com maior
eficiéncia.

No entanto, Jain e Patel (2014) disseram que é dispendioso, dificil e
demorado desenvolver essas turbinas apropriadas para cada local. Segundo Brady
et al. (2017), para uma turbina operar com capacidade na faixa de alguns quilowatts,

o custo de fabricacdo pode chegar a 70% do investimento total. Kaunda, Kimambo e
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Nielsen (2014) afirmaram que esse fato caracteriza a turbina em um dos

componentes mais criticos de projetos micro-hidréletricos.

4.2.6 Bombas funcionando como turbinas (BFT)

A disponibilidade imediata de bombas hidraulicas e o preco de mercado
reduzido em relagao as TH’s tradicionais, acabam as tornando uma tecnologia viavel
e ideal para explorar o potencial energético na distribuicdo de agua (NOVARA;
MCNABOLA, 2018); (NOVARA et al.,, 2019). Por exemplo, Muhammetoglu et al.
(2018) estudou as BFT’s e concluiu que as bombas operando em sentido inverso,
apresentaram resultados significativos para a recuperagao de energia em RDA’s.

Fecarotta e McNabola (2017) afirmaram que essa tecnologia consiste em
dispositivos que podem ser instalados ao longo das tubulagbes para recuperar
energia, além de reduzir a pressdo nos nds. Sdo bombas comuns, axiais ou
centrifugas, utilizadas como turbinas. Binama et al. (2017) afirmam que as BFT's
apresentam menor custo quando comparadas as turbinas tradicionais. As BFTs
provaram, que as Sao muito mais eficazes para recuperar energia em tubulacoes
com poténcia de saida menores que 100 kW (LAHIMER et al, 2012);
(CARRAVETTA et al., 2013); (LIMA; JUNIOR; BRENTAN, 2017).

Além disso, Simédo et al. (2019) e Alberizzi et al. (2018) indicam que tém
grande disponibilidade no mercado em termos de tamanho e pecas de reposicao e
maior faixa operacional de vazédo e pressdo. Segundo Barbarelli et al. (2017), a
eficiéncia dessas maquinas serd menor que a turbina, porém, como elas sao
utilizadas para explorar fontes de energia desperdicadas, isso ndo sera uma
desvantagem. Lydon, Coughlan e McNabola (2017) demonstraram que, em locais
com pequena capacidade de producdo energética, o uso de BFT's para a
recuperacéo de energia se mostrou econdémico.

Apesar dos beneficios, as BFT’s apresentam desvantagens de eficiéncia
relativamente baixa, quando comparada com turbinas projetadas. Chacén et al.
(2019) afirmaram que a auséncia do dispositivo de controle de fluxo magnético,
ocasiona problemas na geracdo, onde as condi¢cdes de entrada se modificam de
acordo com a variacdo de vazdo. Isto foi demonstrado por Lydon, Coughlan e

McNabola (2017), indicando que a eficiéncia da BFT pode reduzir 70%,
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aproximadamente, da eficiéncia maxima quando o fluxo estiver em torno de 20%

abaixo da vazéo do melhor ponto de eficiéncia (MPE).

4.2.7 Localizacdo Otima das BFT’s em Redes de Abastecimento de Agua

Uma tarefa importante para a instalacdo econdmica e vidvel de BFT's em
RDA é a identificacdo da maquina hidraulica mais adequada e as condicdes
operacionais correspondentes em um local especifico, baseando-se tanto na
condi¢céo de projeto como fora dele (LYDON; COUGHLAN; MCNABOLA, 2017). O
potencial das BFT’s no controle da presséo, dos vazamentos e na recuperagao de
energia, em conjunto com a escassez de dados de desempenho de BFT’s,
estimularam a criacdo de modelos para estimar seu desempenho (BARBARELLI et
al., 2017); (PUGLIESE et al., 2018).

Nos métodos disponiveis na literatura o objetivo é aumentar a eficiéncia e
reduzir o impacto energético nas RDA’s, que estdo relacionados a redugédo dos
vazamentos e dissipacdo de energia. Muitas pesquisas estdo estritamente
relacionadas na substituicdo de VRP’s por turbinas ou BFT’s, avaliando, geralmente,
a instalacéo, regulacdo, operacéo e eficiéncia. No entanto, sdo poucos 0s estudos
gue analisam problemas relacionados a predicdo em condi¢des fora de projeto de
BFT's em uma RDA (FECAROTTA; MCNABOLA, 2017).

Neste sentido, foram desenvolvidas estratégias para determinar a melhor
localizacido desses elementos, otimizando o uso de turbinas e BFT's como
dispositivo para reduzir vazamentos e gerar energia. Giugni, Fontana e Ranucci
(2014) propuseram uma metodologia que otimiza a localizacdo e configuracdo de
BFT’s, como um dispositivo para gerar energia em RDA'’s.

Da mesma forma, Corcoran (2015) compararam abordagens néo lineares de
programacao e algoritmo genético para a localizacdo ideal em uma RDA de
dispositivos BFT. Fecarotta et al. (2015) desenvolveram um método dividido em
duas etapas, onde os autores identificam a localizacdo ideal de VRP’s e, em
seguida, algumas dessas VRP’s foram substituidas por BFT’s, apresentando boa

viabilidade econbmica.
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4.2.9 Simulagdes Hidraulicas

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA desenvolveu um software livre
chamado 'EPANET 2.0'. Essa ferramenta é utilizada para modelar sistemas
hidraulicos e simular a qualidade da agua em redes de pressdo por um periodo
prolongado, durante todo o periodo de simulagdo, o EPANET monitora o fluxo de
agua, a pressao, a altura da agua e a concentracdo de espécies quimicas em cada
componente da rede. Um sistema de abastecimento contém diversos elementos
como: tubos, nos de tubos, bombas, valvulas e reservatorios ou reservatorios de
armazenamento. Através do programa é possivel modelar os aspectos fisicos da
rede e a estrutura € representada por ramos e elementos conectados por nos.
Conforme (Fig. 4.3), que apresenta a simulacdo de uma rede hidraulica do setor Il
do Distrito de Irrigacdo do Canal del Zujar, sudoeste da Espanha, utilizada para
recuperacdo de energia e controle de pressdo por meio de BFT’s. (SATISHA,;
DOSHIB; BADEC, 2021; CHACON et al; 2019).

Legend N

R . % Pump Station A

EPP

f
/8 " ". 4 . @ Hydrant
e z 3“7 ,.5«4 J}I \ ——— Pipes Analysed
= N \ / p’lk v 1 . Pipes
f N
d . > \
i

Kilometers
0 0.5 1

Figura 4.3 — Simulacao Hidraulica do Setor Il do Distrito de Irrigacao Canal del Zujar.
(CHACON et al; 2019).

O usuario fornece os dados de demanda, limitacbes etc. em cada nd. O
EPANET 2.0 simula e fornece as propriedades de fluxo do SAA, que sao Uteis na

selecéo e localizacdo das BFT’s para efetuar o controle de presséo e recuperacéo
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de energia. (SAMBITO; PIAZZA, 2021; SATISHA; DOSHIB; BADEC, 2021;
CHACON et al; 2019).

O EPANET é uma ferramenta muito utilizada pelos pesquisadores para
modelar sistemas hidraulicos e simular a qualidade da dgua em redes de presséo.
Por exemplo, Chacon et al. (2020) analisaram cinco distritos de irrigacéo localizados
em Cordoba e Sevilha, sul da Espanha, usando o EPANET, e obtiveram resultados
relevantes na recuperagdo de energia. Sambito et al. (2021) utilizaram o EPANET
para simular uma rede te6rica numa abordagem estocastica para a solucdo do
problema de otimizacdo multiobjetivo com BFT em SAA. O EPANET otimiza a
localizacédo das VRPs, que podem ser substituidas por BFTs (NOVARA et al., 2019;
NOVARA; MCNABOLA, 2018). Nesse caso, a otimizacao prévia prevé a localizacédo
ideal de VRPs na rede. Se substituida por uma BFT, pode ser considerado a posi¢ao
ideal para a operagdo controlando a pressao e, inclusive, para a maxima
recuperacédo de energia (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).
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ANALISE DO APROVEITAMENTO ENERGETICO EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA COM A UTILIZACAO DE BOMBAS COMO TURBINA
(BFT)

Victor Renan Barbosa da Silva®, Junior Hiroyuki Ishihara®

RESUMO

As redes de distribuicdo de agua (RDAS) necessitam de pressdo adequada para entregar dgua aos
usuarios. Em alguns casos, a pressao é excessiva e geralmente é dissipada por valvulas redutoras de pressdo
(VRP), que acabam desperdicando essa energia contida na rede. Devido a necessidade mundial de buscar
tecnologias de geragdo 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
substituicdo VRP. Como as RDAs operam sob condicdes varidveis de vazéo e pressao, a predicdo de BFTs ainda
encontra dificuldades, o que prejudica seu controle efetivo da pressdo quando substituem as VRPs. Esse trabalho
analisa uma rede real, no municipio de Tucurui, estado do Par4 - Brasil, com problemas na gestdo das pressdes.
Localizagdo distintas de VRPs para controlar a pressdo da rede foram propostas em duas simulacfes hidraulicas.
As VRPs foram substituidas por BFTs e foi avaliado qual a melhor configuracdo apresenta maior controle de
pressdo de abastecimento. A predi¢do dessas maquinas foi realizada por um método conjunto que analisa toda a
faixa de operacao. Além disso, foi estimado a quantidade de energia recuperada e as vantagens ambientais. Os
resultados apontam o controle de pressdo nas duas simulagfes (S1 e S;), em S; a pressdo no NO mais critico
reduziu 42,80% e a recuperacao de energia foi de 52 kWh/dia. Em S, a presséo reduziu 45,21% e a recuperacéo
de energia foi de 190,96 kWh/dia, além de controlar melhor a pressdo, os resultados de recuperacgdo de energia
foram 267% superiores a S;. O método conjunto, proposto na pesquisa, simplificou o processo de sele¢do e
predi¢do de BFT e foi possivel concluir que as BFTs devem ser instaladas em paralelo com as VRPs, pois
quando as BFTs ndo podem ajustar a pressdo em algumas horas do dia, as VRPS ajustam.

Palavra Chave: Rede de distribuicdo de agua, Predi¢do de bomba como turbina, Controle da presséo,
Recuperacdo de energia

ABSTRACT

Water distribution networks (WDNSs) 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 the network. Due to the worldwide need to seek renewable energy generation technologies,
researchers have studied the possibility of replacing these PRVs with pump functioning as turbines (PAT). Itis a
centrifugal pump operating inversely in substitution of PRV. As WDNs operate under varying conditions of flow
and pressure, the prediction of PATSs still encounters difficulties, which impairs their effective control of pressure
when replacing PRVs. This work analyzes a real network, in the municipality of Tucurui, state of Para — Brazil,
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 which the best configuration
presents 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 point to the pressure control in the two simulations (S1 and S2), in S1 the
pressure in the most critical node reduced 42.80% and the energy recovery was 52 kWh/day. In S2, the pressure
reduced 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
process of selection and prediction of PAT and it was possible to conclude that the PATs must be installed in
parallel with the PRVs, because when the PATs cannot adjust the pressure in some hours of the day, the PRVs
adjust.

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

As questBes climaticas tém despertado grandes discurses na sociedade sobre modelo socioeconémico de
producdo e consumo que tem proporcionado grandes impactos ambientais e as mudancas sdo cada vez mais
perceptiveis, destacando-se, o aquecimento global e a poluicdo. As fontes de energia renovaveis sdo parte
fundamental da solucéo para reduzir as emissdes, um exemplo viavel sdo as pequenas centrais hidroelétricas
aplicadas em sistemas de abastecimento de agua (SAA) para recuperacdo de energia (EBRAHIMI; RIASI;
KANDI, 2021). Esses sistemas apresentam grande energia na forma de pressdo e o excesso de pressdo causa
perdas por vazamento. Tradicionalmente, as valvulas redutoras de pressdo (VRP) sdo usadas para controlar a
pressdo, entretanto, desperdicam energia. Nesse contexto, as bombas funcionando como turbina (BFT)
apresentam-se como uma solucdo interessante para reduzir a pressdo e recuperar a energia contida nas redes de
distribuicdo de &gua (RDA) (FECAROTTA; MCNABOLA, 2017; LIMA et al., 2018). Essas sdo bombas
comuns, axiais ou centrifugas, operando em modo reverso que, diferente das turbinas tradicionais, apresentam
baixo custo e grande disponibilidade no mercado, além de maior faixa de operacdo em relacdo a vazdo. As
desvantagens sdo a escassez de dados em modo turbina e a dificuldade de prever o comportamento em toda faixa
de operacdo (CARRAVETTA etal., 2017; POLAK, 2019).

A literatura tem buscado prever o comportamento das BFTs. Os modelos classicos utilizam o ponto de
melhor eficiéncia da bomba (PME) para encontrar a turbina correspondente. No entanto, poucos investigam toda
faixa operacional, ou seja, considerando as variagdes de vazdo e pressao das RDAs. Os métodos que investigam
toda faixa operacional sdo importantes para observar o comportamento da BFT fora do (PME) e a recuperagdo
de energia em toda faixa de operacido (FERNANDEZ GARCIA; MC NABOLA, 2020; LIMA et al., 2018). Além
disso, muitas pesquisas tém buscado ferramentas de otimizacdo de RDASs, objetivando controlar a pressdo e
diminuir o volume de vazamentos, uma ferramenta muito utilizada pelos pesquisadores ¢ o EPANET, utilizado
para modelar sistemas hidraulicos e simular a qualidade da 4gua em redes de pressdo. Por exemplo, Chacon et al.
(2020) analisaram cinco distritos de irrigacdo localizados em Cérdoba e Sevilha, sul da Espanha, usando o
EPANET, e obtiveram resultados relevantes na recuperacdo de energia. Sambito et al. (2021) utilizaram o
EPANET para simular uma rede tedrica numa abordagem estocéstica para a solu¢do do problema de otimizagao
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 localizacdo ideal de VRPs na
rede. Se substituida por uma BFT, pode ser considerado a posicéo ideal para a operagdo controlando a presséo e,
inclusive, para a maxima recuperagdo de energia. No entanto, a implementacdo de BFTs em larga escala ainda é
um desafio, pois os fabricantes ndo disponibilizam as curvas caracteristicas no modo turbina e a literatura ainda
apresenta incerteza quanto a metodologia mais adequada para determinar o desempenho em toda faixa
operacional (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021). E importante ressaltar 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
renovavel é considerada tecnologia extra.

Além disso, pesquisas recentes indicam o potencial de utilizacdo das BFTs para reduzir GEE. Algieri et al
(2020) estudaram a possibilidade de aproveitamento energético em sistemas de irrigagdo no sul da Italia
utilizando bombas como turbinas, e constataram que 0s sistemas proporcionaram uma queda nas emissdes de
GEE superiores a 8.800 ton/ano comparado a produgdo elétrica convencional. Balacco et al. (2020) analisaram a
viabilidade técnica e econémica da substituicdo de VRPs por BFTs em duas RDAs italianas visando a eficiéncia
energética; os autores estimaram, considerando um fator de emissdo de 400 g CO2/kWh, a redugdo 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 recuperagdo de energia em sistema de
abastecimento de agua através de BFT combinando os dois métodos consolidados, Williams (1995) para selecéo
de BFT e Rossi et al. (2019) para avaliar as curvas caracteristicas de BFT. A combina¢do dos métodos, além de
selecionar a bomba adequada, deve prever o comportamento em modo turbina em condices fora de projeto. Os
dados experimentais de Derakhshan e Nourbakhsh (2008) seréo utilizados para validacdo da metodologia. Em
seguida, um estudo de caso seréa realizado com o objetivo de investigar o controle de presséo e a recuperagdo de
energia, aplicando a metodologia proposta em uma rede de distribuicdo de agua real na cidade de Tucurui,
localizada no sudeste do Para-Brasil. Por fim, através dos resultados de energia recuperada na RDA, uma anélise
da quantidade de energia produzida e de reducao de emissdo de CO; sera realizada.

METODOLOGIA

Modelo de predicédo de bombas como turbinas
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Nesse estudo, a operacdo da BFT é analisada como uma VRP. Além disso, selecionar a maquina
adequada é importante para a garantia do controle efetivo da pressdo na RDA, segundo a legislagao especifica. E
como tecnologia extra, espera-se a maxima recuperacdo de energia renovavel na rede. Dessa forma, a associagéo
de dois métodos ja consolidados na literatura cientifica para prever o comportamento das BFTs é proposta
(GAIA, 2021). O primeiro modelo utilizado foi o de Sharma (1985), um método simples que pressupdem a
eficiéncia da BFT sendo igual a da bomba. Este foi melhorado por Williams (1995), que analisou oito diferentes
métodos que utilizam dados da bomba no BEP para estimar o desempenho da BFT. A partir das corregdes, foram
geradas equacfes para duas situacGes: velocidade da turbina igual a da bomba, Eq. (1) e (2), e velocidade de
rotacdo do BFT diferente da rotacdo da bomba, Eq. (3) e (4):

-2 g
Ho=—7 @
Rk ®)
H=(%) 2tz @)

Onde @; ¢ a vazdo no ponto de melhor eficiéncia da turbina, @y, € a vazao no ponto de melhor eficiéncia
da bomba, fmax € a eficiéncia méxima da bomba, H; é a altura da turbina no BEP, Hy,p, € a altura da bomba no
BEP, N; é a velocidade de funcionamento da turbina e N, € a velocidade nominal da bomba.

No segundo método, Rossi et al. (2019), também foi apresentado um modelo de previsdo usado para
avaliar as curvas caracteristicas das bombas como turbinas, com atencdo particular as condi¢Bes operacionais
fora de projeto. O modelo de previsao foi derivado da reformulacédo de dados experimentais da literatura mais
relevantes das BFTs. A verificagdo da capacidade de previsdo do modelo foi analisada em testes experimentais,
nos modos direto e reverso, e confirmada em simula¢fes huméricas para vérias taxas de fluxo. As Eq. (5)-(9) o
descrevem. Este foi escolhido pela facilidade de aplicagdo e boa capacidade de predi¢do; onde ¢ é o coeficiente
de fluxo, w é o coeficiente de altura, 1 é a eficiéncia, N é a rotagdo em [rps], Q é a vazdo em [m?/s], H é a altura
em [m] e g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?]. Embora os métodos simples que preveem o BEP de BFT
sejam menos confidveis (FECAROTTA; CARRAVETTA; RAMOS, 2011), sua utilizacdo em conjunto com
métodos que predizem o comportamento BFT em toda faixa de operacdo € oportuna, pois, 0 desempenho do
modo turbina de uma bomba inicia com a previsdo do BEP, que é condi¢do inicial e tem papel crucial na
estimativa da curva BFT fora de projeto.
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Validacéo do Método

O método proposto neste estudo foi validado com os resultados experimentais de BFT de Derakhshan e
Nourbakhsh (2008). As curvas caracteristicas dos BFT relatados pelos autores serviram de referéncia para
comparacao. Na validacéo, foram utilizadas maquinas com velocidades especificas e eficiéncias distintas. Esses
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parametros sdo Uteis para definir o desempenho hidraulico de uma bomba centrifuga, e considera-los pode ajudar
a prever, de forma precisa, o desempenho de uma BFT (NAUTIYAL et al,, 2011). A Fig. 1la e a Fig. 1b
mostram, respectivamente, as curvas adimensionais y-¢ € #-¢ que representam a tendéncia do método proposto.
E possivel notar que as curvas obtivas com o método conjunto estido em concordancia aceitavel com os dados
experimentais. Esse processo permite generalizar o estudo e prolongar sua aplicacdo para diversas maquinas,
pois reproduziu bem as linhas de tendéncias dos experimentos, independente do BEP da bomba em modo
turbina, velocidade especifica e eficiéncia de cada bomba.
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Fig. 1 (a) Curvas de poténcia adimensionais da BFT medidas e estimadas; (b) Curvas de eficiéncia da BFT
medidas e estimadas.

Controle da pressao e recuperagdo de energia

A RDA foi simulada no software EPANET 2.0. Este é um programa de computador que permite a analise
hidraulica de redes de dutos (ROSSMAN; OTHERS, 2000). O software otimiza e melhora uma rede com a
vantagem do bom efeito de simulagdo e alta velocidade de operacdo (DUAN et al., 2019). O programa permite
simular tubulagdes, nos, reservatérios, bombas e vélvulas (SOLORZANO, 2017). Como ja relatado, diversos
estudos empregaram o EPANET para otimizar a pressdo de distribuicdo em uma RDA (ALVISI, 2015;
KARADIREK et al., 2012). Em muitos casos, as estratégias mais utilizadas dividem uma RDA maior em sub-
redes menores, denominadas areas de medicOes distritais (AMD), posicionando, estrategicamente, VRPs a
montante dos distritos para o controle efetivo da pressao de abastecimento, conforme a Fig. 2. De fato, 0 ajuste e
0 posicionamento ideal, das VRPs sdo tarefas fortemente conectadas, que devem considerar as demandas de gua
estacionarias ou as descargas variaveis de tempo requeridas nos Nés (NGUYEN et al., 2020). E com a
otimizagdo antecipada é possivel estabelecer critérios técnicos capazes de auxiliar na implantacéo e gestdo dos
SAA (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).

‘Water
Source

Legend
DMA - District Metered Areas
WTP - Water Treatment Plant
[5% - Cut-Off Valve
Pk - Pressure reducing valves

- Macro measurements S K
(Flow rate/ Pressure) s DMA .-

Fig. 2 Sistema de abastecimento de agua dividido em (AMD) com VRPs a montante (SOUZA; MESQUITA,;
BLANCO, 2021).
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Uma vez que a operacdo hidraulica em uma rede é otimizada pelo EPANET, é possivel afirmar que a
alocacdo da VRPs é considerada ideal para manter as pressOes de abastecimento adequadas. Portanto, a
substituicdo desses dispositivos por BFT também pode ser considerada ideal para a manutencao da pressdo e,
inclusive, a maior recuperacao de energia nas AMDs (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).

Redug&o de equivalente de Gases do Efeito Estufa (GEE)

Na andlise de reducéo, as emissdes de gases do efeito estufa sera utilizado o método proposto por Lira et
al. (2019). Estes propdem que as emissOes de dioxido de carbono evitadas (ECO,) sdo iguais a geracdo anual da
fonte renovavel (E) multiplicado pelo fator de emissdo (Fe) da energia elétrica despachada no Sistema
Interligado Nacional — SIN, conforme observado na Eq. 10. O fator de emissdo F. é fornecido e calculado pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e tém como objetivo estimar a contribuicdo de um projeto
de energia renovavel que gere eletricidade para a rede em termos de redugdo 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 capturar as emiss@es evitadas. Para isso, sera utilizado 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
COz equivalente em 20 anos, ou ainda 7,14 arvores por tonelada (t) de CO2equivalente em 20 anos.

ECO, = E xF, (10)
Estudo de caso

O estudo de caso analisou uma RDA real que abastece o bairro Cristo Vive do municipio de Tucurui, ao
norte do Brasil, regido Amazénica. A rede opera por gravidade e beneficia uma &rea de, aproximadamente, 0,58
kmz, com variacao topogréfica de 75 m a 155 m. E composta por um reservatorio elevado (RE), 144 trechos, 115
no6s conforme a Fig. 3. O RE esta localizado na cota 151 m e recebe &gua tratada de uma adutora e distribui aos
usuarios do sistema. A rede esta sujeita a variacdes de consumo durante o dia, e apresenta sérias deficiéncias na
gestdo da pressdo de distribuicdo, 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 pressédo ao logo da rede.

Fig. 3 Rede que abastece o bairro Cristo Vive do municipio de Tucurui.

No Brasil, para o abastecimento de agua é recomendada 10 mca para a pressdo dinamica minima e 40
mca para a pressao estatica maxima, com um limite de até 50 mca em regiGes com extrema topografia (ABNT,
2017). A Fig. 4 mostra a variagdo horéaria do padrdo de consumo da rede.
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Fig. 4 Variacdo horéria do padrdo de consumo da rede (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021).
Foram realizadas duas simulacdes (S: e S;) na RDA, com o objetivo de adequar as pressdes de trabalho a

legislagdo Brasileira, no caso, as normas da ABNT, a partir de AMDs distintas. A Tabela 1 e a Fig. 5
apresentam um resumo das simulagdes.

Tabela 1 Informagdes sobre a divisdo de AMDs do estudo de caso.

Simulagio AMD  VRP Vazdo - Q (m¥s) Pressdo d(lrsns)apada -H Variacdo da E)rrne)ssao nos Nés

1.1 1.1.A 0,069 15,45
1.2.A 0,155 3,05

1 1.2 1.2.B 0,016 19,13 10a 49,8
1.2.C 0,036 15,12
1.3 1.3.A 0,024 20,19
2.1 2.1.A 0,026 25,23
2.2 2.2.A 0,026 24,45

2 g 23A 0,013 23,70 10249
' 2.3.B 0,024 19,61

AMD 1.1

AMD 2.1

AMD 2.3

Pressio
10.00
30.00
40.00
50.00

m

V Pressdo

10.00
30.00
40.00
50.00

m

P4 Vilvula redutora de pressdo P4 Vilvula redutora de pressdo

P4 Vilvula de gaveta P valvula de gaveta

Fig. 5 Pressdes nos Nos, divisdo da rede em AMD e o posicionamento das VRP nas (S1 e Sy).

Em seguida, foi investigado as configuracdes para as simulacbes (S1 e S;) onde as VRPs seriam
substituidas por BFT, com velocidade de rotacdo constante e independente entre si, com um by-pass para a
operagdo de uma PRV em paralelo em situagBes de redugdo drastica de consumo (Fig. 6), por exemplo, no
periodo da madrugada. A VRP garante a pressdo de abastecimento adequada ao logo do dia caso a BFT necessite
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de alguma manutencédo. A partir disso, foi avaliado qual das simulacBes apresenta a melhor localizacdo de BFT
para o maior controle da pressao de abastecimento e a maxima recuperacao de energia potencial da rede.

Geracdo de energia

Controle da
pressao
—>—®—’— —

Valvula de  vgjocidade cte.
controle

8 By—:passN
VRP

Fig. 6 Cenério proposto.

Nem sempre é financeiramente vantajoso substituir uma valvula por uma BFT, pois, a pouca energia
dissipada por uma VRP leva a selecdo de uma maquina insuficiente para superar a pressdo e a vazao ocorrente
em certa hora do dia, prejudicando a funcdo de controle da pressdo, aumentando as perdas de agua por
vazamentos e a recuperacdo de energia pela BFT (SOUZA; MESQUITA; BLANCO, 2021). Portanto, 0 método
serd aplicado somente no AMD 3 para ambas simula¢fes. Em S; serd substituida a VRP 1.3.A, enquanto em S;
as VRP 2.3.A e VRP 2.3.B. E valido ressaltar que sera analisado, em primeiro lugar, a comparagdo do
posicionamento ideal das BFTs em substituicdo as VRPs, e se essa configuragdo mantem as pressdes de
abastecimento segundo a legislagdo. Como tecnologia extra, serd analisado a energia renovavel recuperada na
RDA.

RESULTADOS

Os modelos de bombas selecionados pelo método de Williams (1995) foram ITAP 80-260 (BOMBA
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 séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas operacionais no BEP das maquinas selecionadas.
Fonte: (IMBIL, 20223, 2022b).

Bomba Turbina

Caracteristicas BOMBA BOMBA BOMBA BFT BFT BFT

1.3.A 2.3.A 2.3.B 1.3.A 2.3.A 2.3.B
Q [m3/s] 0,020 0,050 0,020 0,0275 0,0674 0,0274

H [m] 14,65 21,76 18,41 22,94 33,37 28,63

Eficiéncia [-] 0,79 0.80 0,79 0,79 0,80 0,79
Velocidade de rotagdo [rpm] 1730 1770 3500 1730 1770 3500
Didmetro do impulsor [m] 0,260 0,330 0,142 0,260 0,330 0,142

Simulacéo 1

A Fig. 7 mostra, respectivamente, as curvas H-Q (a) e nt-Q (b), construidas através do método de Rossi et
al. (2019), para a BFT 1.3.A operando fora de projeto, ou seja, prevendo a curva a partir dos valores de vazao,
altura manomeétrica e eficiéncia da BFT distante do seu BEP.
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Fig. 7 (a) Curva H(m)-Q(m?%s); (b) Curva nt-Q(m®/s) — Simulag&o 1.

Ja a Fig. 8 apresenta, as curvas de pressao para 0 N6 110, mais critico, durante 24 h de operacao para trés
casos: rede sem controle, com VRP e com BFT. Fica claro que o desempenho da BFT se aproxima ao da VRP
guando o consumo da rede é alto, das 5-23 h. No periodo de 23-5 h, a eficiéncia da bomba reduz e o controle da
pressdo é prejudicado, dessa forma, o desempenho da BFT se afasta da VRP. Isso se deve porque as maquinas
ndo conseguem absorver a reducdo das taxas de fluxo e a elevacdo da pressdo na RDA adequadamente no
periodo da madrugada, por operar em velocidade de rotacdo constante. Esse comportamento € observado nos
trabalhos de Ebrahimi et al. (2021) e Jafari et al. (2015), que também utilizaram BFTs com velocidade constante
durante o dia em uma RDA e durante o periodo da madrugada. Os autores também observaram um aumento
indesejado na pressao dos Nés. Observa-se que na simulacdo 1 optou-se pela operacdo da BFTs no periodo de 5-
23h. Devido 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 pressdes no N6 desfavoravel
acompanharam as recomendacdes estabelecidas na norma da ABNT (2017). A pressdo no N6 110 variou de 16,9
a 27,81 m. Em media, a reducdo da pressdo provocada pela BFT no N6 foi de 42,80%, respectivamente, se
comparadas com a rede sem controle. Isso contribui ha manutencdo da pressdo de abastecimento adequada nos
AMDs, além de reduzir o volume de vazamentos nos tubos.

e Sem Controle e Com VRP 1.3.A =@ Com BFT 1.3.A
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Fig. 8 Curva de pressdo para o N6 110, Simulagéo 1.

A Fig. 9 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 proxima de zero, isso é justificado pela operagdo da VRP no periodo.
Em 18 h de operacéo, a poténcia de saida da BFT 1.3.A variou de 2,27 kW a 3,19 kW e a energia recuperada foi
de 52 kWh/dia ou 18,98 MWh/ano, respectivamente. Para comparacdo, a energia recuperada apenas com uma
BFT consegue abastecer, aproximadamente, oito residéncias/més enquadradas na categoria baixa renda
(consumo de até 220 kWh/més) pela companhia elétrica do Para (EQUATORIAL ENERGIA, 2022). A energia
recuperada na simulagdo 1 é equivalente a 11,35 toneladas de CO; evitados por ano, sendo necessarias 81
arvores para absorver essa quantidade de carbono da atmosfera ao longo de 20 anos. Esses valores significativos
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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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Fig. 9 Poténcia de saida da BFT 1.3.A, Simulacéo 1.

Simulacéo 2

Na Simulagdo 2 o objetivo foi investigar o desempenho do sistema com duas BFTs. A Fig. 10 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.

80,00 —e—BFT 23.A 0,900 —eo—BFT 3.3“4
70,00 —e—BFT 2.3.B 0.500 —&—BIT 23B
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Fig. 10 (a) Curva H(m)-Q(m?%/s); (b) Curva nt-Q(md/s) — Simulagéo 2.

A Fig. 11 apresenta as curvas de pressdo para o0 N6 110 durante 24 h de operagdo para trés casos: rede
sem controle, com VRP e com BFT. Diferente da simulacdo 1, duas VRPs foram inseridas e posteriormente
substituidas por BFTs onde a variacdo de pressao foi 17,34 a 28,25 m, representando uma reducdo de 45,21%
comparado com a rede sem controle. Observa-se 0 mesmo comportamento ocorrido na simulagao 1 nos horarios
de 24-5h, um aumento indesejado de pressdo e a reducdo das taxas de fluxos diminuindo a eficiéncia das BFTs
para geragdo energia elétrica e controle de presséo.



40

60 =@=—Sem Controle =8 Com VRP ==8—Com BFT
50
40
E 30
20
10
0
1 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fig. 11 Curvas de pressdo para o0 N6 110, na simulagéo 2.

Na simulacdo 2 a pressdo no N6 110 também acompanhou a legislagdo ABNT (2017). Além disso, houve
um ganho na recuperacdo de energia, 0 que ja era esperado. A Fig. 12 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, enquanto a BFT 2.3.B variou de 1,23 kW a 2,41 kW e recuperou 35,71 kWh/dia. As duas
maquinas conseguiram recuperar 190,93 kWh/dia ou 5.728,8 kWh/més. Essa geracao representa um aumento de
267% comparado a simulacdo 1. A energia total gerada pode alimentar até 26 residéncias/més enquadradas na
categoria baixa renda (consumo de até 220 kWh/més) e representa uma redugdo de 41,71 toneladas equivalente
de CO, ndo emitidos por ano. Para absorver essa quantidade de CO, da atmosfera sdo necessarias 298 arvores ao
longo de 20 anos.
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Fig. 12 Poténcia de saida da BFT 2.3.A, BFT 2.3.B e poténcia total, simulacéo 2.

Observa-se que a simulacdo 2 apresentou melhores resultados para o controle de presséo dentro da
AMD 3, o que a torna a configuracdo mais indicada para otimizar a RDA, a comparacéo é apresentada na Tabela
3. A energia recuperada pelas BFTs ndo deve ser fator determinante para a substituicdo de VRPs, pois, o melhor
posicionamento desses dispositivos para o controle de pressdo em uma rede € prioridade.
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Tabela 3 Comparagéo entre simulacéo 1 e 2.

Resultados Simulacéo 1 - BFT 1.3.A Simulacdo 2 - BFT 2.3.Ae BFT 2.3.B
Variacao de Presséo 16,9a27,81m 17,34a28,25m
Reducdo de pressdo 42,80% 45,21%
Poténcia de saida da BFT 2,27 kW a 3,19 kw (1,23 kW a 2,41 kW) e (7,18 kW a 9,13 kW)
Energia recuperada 52 kWh/dia 190,93 kWh/dia
Emiss0es evitadas 11,35 tCOz/ano. 41,71 tCO-/ano.
Arvores equivalentes 81 arvores 298 arvores
CONCLUSAO

Neste artigo, a combinagdo dos métodos proposta para selecionar e prever o comportamento de BFTs em
toda a faixa de operacéo apresentou bons resultados, obtendo uma solucgéo viavel, com baixo esforco, sem a
necessidade programacdo robusta e hidraulicamente melhorando o controle da pressdo e a recuperagdo de
energia. De acordo com os resultados das simulagfes, quando o consumo da rede foi alto, as BFTs se
aproximaram da VVRP e obtiveram um bom controle de presséo, assim como maior recuperacdo de energia. Nos
momentos em que 0 consumo da rede era baixo, a VRP em paralelo operava para manter a pressdo de trabalho
na rede.

Ressalta-se que na simulagéo 2 houve um ganho significativo na recuperagdo de energia. Os resultados
mostraram que duas BFTs funcionando simultaneamente recuperaram 267% de energia a mais que a simulacdo
1, mas o desempenho do sistema em termos de controle de pressdo ndo foi significativamente melhorado,
principalmente nas horas de inicio e fim do dia. A fim de manter a pressao da rede na faixa padrdo em todas as
horas do dia, a combinacéo de BFT e VRP pode ser implementada para gerar energia além de ajustar a presséo.
Desta forma, as BFTs funcionam apenas por horas, quando podem ajustar a pressdo padrdo necessaria €, no
restante, a VRP regula a pressdo. Neste caso, além de controlar a pressdo continuamente, energia renovavel
significativa pode ser recuperada da RDA. Vale ressaltar que ndo foram considerados BFTs operando em
velocidade variavel. Trabalhos futuros podem incluir a implementacdo de BFTs com velocidade varidvel de
operacdo otimizada em uma RDA real para investigar a recuperacdo de energia e o controle de pressdo nas
primeiras e ultimas horas do dia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A selecéo e predicdo de BFT é complexa devido ao amplo espaco de busca
do problema. Neste artigo, a combinagdo dos métodos proposta para selecionar e
prever o comportamento de BFTs em toda a faixa de operagcdo apresentou bons
resultados, obtendo uma solucdo viavel e simples, com baixo esforco, e
hidraulicamente melhorando o controle de pressdo, reducdo de vazamento e a
recuperacéo de energia.

De acordo com os resultados das duas simulacdes realizadas, quando o
consumo da rede foi alto, as BFTs tiveram bom desempenho e recuperaram energia
elétrica, além de controlarem a presséo da rede. No entanto, nos momentos em que
o0 consumo da rede era baixo, o desempenho da BFT caiu, tanto em termos de
controle de pressao da rede, quanto de geracao de energia, ficando a pressdo do no
critico fora do limite de normatizacao.

Para tanto, na simulacdo 2, houve um ganho significativo na recuperagao de
energia. Os resultados mostraram que duas BFTs funcionando simultaneamente
recuperaram 267% de energia a mais que a simulagdo 1, mas o desempenho do
sistema em termos de controle de pressdo néo foi significativamente melhorado,
principalmente nas horas de inicio e fim do dia. A fim de manter a pressao da rede
na faixa padrdo em todas as horas do dia, a combinacdo de BFT e VRP pode ser
implementada para gerar energia além de ajustar a pressao. Desta forma, as BFTs
funcionam apenas por horas, quando podem ajustar a pressao padrdo necessaria e,
no restante, a VRP regula a pressdo. Neste caso, além de controlar a pressao
continuamente, energia renovavel significativa pode ser recuperada da RDA. Vale
ressaltar que nao foram considerados BFTs operando em velocidade variavel.
Trabalhos futuros podem incluir a implementacdo de BFTs com velocidade variavel
de operacgdo otimizada 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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