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RESUMO

Em regies de abastecimento de agua publica, € comum a ocorréncia de desniveis de
altura, que dependendo do ponto do sistema de abastecimento, pode gerar um excesso de presséo
na rede. Diante disto, o projeto se propde a estabelecer uma solugéo alternativa para este quadro
através do estudo da implantacdo de uma bomba que atue como turbina em pontos da rede de
distribuicdo com excesso de carga, reduzindo as pressdes, evitando desperdicio de agua pelos
vazamentos e aproveitando parte da energia hidraulica para a geracdo de energia elétrica.
Otimizando, em termos energéticos, um sistema de distribuicdo de agua baseando-se no conceito
de sustentabilidade ambiental, atentando também para os custos de implantacdo do projeto. O
estudo sera realizado através de métodos de selecdo de uma BFT desenvolvidos pelos autores
Viana (1987) e Chapallaz (1992), juntamente com uma simulagdo do sistema de abastecimento
de &gua através do Software EPANET 2.0, que provera os dados de entrada necessarios para
realizar os calculos dos métodos. Tal simulacdo indicard atraves dos dados de vazdo, pressdo e
perda de carga do projeto, os pontos ideais para a instalacdo da BFT. Em sua analise final o
estudo ndo mostrou um resultado satisfatério em relacdo a reducdo de pressao, uma vez que, a
maior parte das pressdes praticadas continuou acima do limite da norma 12218/94 mesmo com a
instalacdo da BFT. Porém, o projeto se mostrou viavel devido ao seu baixo custo de implantagédo

e a sua energia produzida, o que gera um curto periodo de retorno financeiro.

Palavras chaves: BFT, BFB, geracao distribuida de energia, desniveis hidricos.
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ABSTRACT

In water supply regions, it is common for height differences, which depend on the
supply system, to generate an excess pressure in the network. Therefore, the project is proposed
as an alternative to this data set through the implementation of a pump that serves as the starting
point of the distribution network with excess of load, after the disclosure, avoiding the expense of
water by the leaks and taking advantage of part of hydropower for a generation of electric energy.
Optimization, in energy terms, of an environmental water distribution system, in the
environmental sustainability environment, also for project implementation costs. The study will
be carried out using BFT selection methods by authors Viana (1987) and Chapallaz (1992), along
with the data filling system through EPANET 2.0 software, which will provide the input data
required to perform the calculations of the methods. Such an indication indicates through the
flow, pressure and pressure loss data of the project the ideal points for the installation of the BFT.
In its final analysis, the method was not improved in relation to the pressure reduction, since most
of the pressures have already been performed on the limit of standard 12218/94 even with a BFT
installation. However, the project must be viable due to its low cost of implementation and the

generation of energy, which generates a period of financial return.

Key words: PAT, PAP, distributed generation of energy, water gaps.
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1) CAPITULO1

1.1 INTRODUCAO

A &gua é o recurso natural mais abundante na Terra, com um volume estimado de 1,36
bilhdo de quilébmetros cubicos, recobre 2/3 da superficie do planeta sob a forma de oceanos,
calotas polares, rios e lagos. Além disso, pode ser encontrada em aquiferos subterraneos, como o
Guarani, no Sudeste brasileiro. A &gua também é uma das poucas fontes para producdo de
energia que ndo contribui para o aquecimento global (principal problema ambiental da

atualidade) e é um recurso renovavel. (ANEEL)

Apesar da agua ser um recurso vital para a humanidade, sua distribuicdo nédo é uniforme
em todos os pontos a nivel nacional e mundial. No Brasil, existem regifes que ndo possuem um
sistema de distribuicdo de agua eficiente, com pressdes em determinadas areas acima do limite
estabelecido pela NBR 12218 de 50 m.c.a. Com a finalidade de solucionar esse desnivel
energeético, o trabalho se propde a descrever, através de embasamento tedrico e simula¢do em

software uma solucdo alternativa para tal quadro.

A utilizacdo de bombas que também operem como turbinas (BFT’s) é a solucdo
sugerida, que serd abordada, para recuperar desniveis energéticos através da geracao de energia
distribuida. O uso de BFT’s no Brasil estd em fase de pesquisa, embora em outros paises como
EUA, Alemanha e Franca as BFT’s ja sejam instaladas substituindo as turbinas Pelton, Hélice e

Francis, para gerar energia em micro estaces de geracao.

A implantacéo de bombas funcionando como turbinas é viavel em pontos do sistema em
que ha excesso de energia e elevadas pressfes. A BFT torna-se uma solugdo importante pois a
mesma ird aproveitar a energia local, pois em caso de utilizagdo de uma valvula redutora de
pressdo, que tem como finalidade uniformizar e controlar a pressdo da rede de distribuicdo, a

energia seria dissipada sem qualquer aproveitamento.

As unidades de bomba padrédo de pequena e média poténcia, quando em sentido inverso,

apresentam vantagens econdmicas em relagdo as turbinas convencionais quanto aos gastos para



que ocorra a geracdo de energia. Bombas sdo produzidas em série e possuem grande
disponibilidade e variedade de bombas no mercado & precos mais acessiveis se comparados aos
de uma turbinas convencional que muitas vezes é fabricada sob medida o que encarece o seu

preco como produto final.

1.2 MOTIVACAO

O tema do projeto € proveniente do estagio de um dos integrantes do grupo do projeto
final, na empresa de distribuicdo de Aguas de Niter6i, onde o0 mesmo vivenciou ao longo do seu
tempo de trabalho a discrepancia de abastecimento de 4gua em determinados pontos de sistemas
dutoviarios. A partir disso, deu-se inicio ao projeto final com énfase em gerar uma solucéao
alternativa para melhorar o aproveitamento energético de uma &rea de estudo determinando os
melhores pontos de instalacdo de uma BFT. Através do estudo tedrico e da simulacdo em
software para determinar o melhor tipo de bomba para atuar em reverso com a finalidade de

tornar o sistema de distribuicdo de abastecimento de 4gua potavel mais sustentavel possivel.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo, realizar um estudo para definir o melhor tipo de
bomba de fluido, para atuar como turbina, entre as existentes, sendo elas: Bombas Intermitentes
(bombas de deslocamento positivo) e bombas continuas (bombas roto-dindmicas ou turbo), que
ter4d a melhor relagdo de poténcia, rendimento e eficiéncia quando utilizadas em seu sentido
inverso operando como uma turbina para geracdo de energia hidrelétrica, ou seja, determinar o
tipo de bomba que funcione melhor em reverso. Além de realizar uma simulacdo no software
EPANET 2.0, do sistema de geracdo nos melhores pontos de pressdo e vazdo da BFT a ser
instalada. Definindo assim, através dos dados de aproveitamento do local de instalacdo, a melhor
familia e modelo de bomba a serem utilizados visando obter ganho energético. Por fim, sera

realizado um estudo de viabilidade do projeto de implementacdo de uma BFT.



1.4 JUSTIFICATIVA

O tema foi escolhido com a finalidade de otimizar, em termo energético, um sistema de
abastecimento de agua potavel. Com a finalidade de desenvolver um estudo de caso sobre como
melhorar o aproveitamento de agua nos pontos selecionados do local de estudo. Determinar,
através de embasamento teorico e célculos matematicos, qual o melhor tipo de bomba e suas
especificacbes necessarias para que atuem em sentido inverso como turbinas de modo satisfatorio
visando recuperar desniveis energéticos atraves da geracdo de energia com a utilizacdo de BFT.

Tornando o sistema de distribuicdo de &gua mais homogéneo.

1.5 METODOLOGIA E TRABALHO REALIZADO

A metodologia usada nesse trabalho segue basicamente cinco etapas: estudo de trabalhos
e artigos na area do tema, que contempla o embasamento tedrico necessario para a elaboracdo do
projeto, definicdo do modelo de bomba a ser usada em sentido inverso, levantamento de dados e
determinacéo das especificacdes da bomba, desenvolvimento de célculos e simulac@es, através de
software, que comprovem o bom funcionamento da bomba em relagdo ao seu rendimento,
poténcia, eficiéncia, posteriormente estudo de viabilidade do projeto e por fim as conclusfes
obtidas.

1.6 ORGANIZACAO

O capitulo 1 — “Introdu¢do” — Aborda as consideracdes iniciais deste trabalho, além das
razdes pelas quais o presente tema foi selecionado e a metodologia de trabalho utilizada a fim de

conclui-lo.

O capitulo 2 — “Revisdo Bibliografica” — Contempla o embasamento teorico para o
desenvolvimento do trabalho, a base de pesquisa para o projeto de uma BFT, que revela as

contribuices cientificas de autores sobre o tema.

O capitulo 3 — “Estudo de caso, Simulacdo no Software e Analise de Viabilidade” -
Detalha o caso a ser estudado no projeto e a analise para selecdo do modelo de bomba ideal com

o melhor rendimento possivel. Além de apresentar o software selecionado para realizar a



simulacdo e os resultados encontrados para o tipo de bomba selecionada. Por fim, € realizada uma
andlise de viabilidade econémica de implementacdo do sistema de geracéo de energia utilizando
uma BFT.

O capitulo 4 —“Concluséo e Trabalhos futuros’- Exp6e as consideraces finais do projeto
e sugestdo para trabalhos futuros acerca do tema.

1.7 CONCEITOS

1.8 TURBOMAQUINAS

As turbomaguinas hidraulicas sdo maquinas comumente utilizadas para o transporte de fluidos
em dutos. Elas podem ser divididas em trés grupos de acordo com o seu principio de
transformacéo de energia.

e Bombas sdo turbomaquinas que transferem energia ao fluido em questdo. As bombas
convertem a energia mecanica recebidas por elas em energia de pressdo para o fluido.

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

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

capaz de atuar como Bomba ou Turbina.

1.9 TIPOS DE BOMBAS

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

em energia hidraulica.

e Turbo bombas ou bombas centrifugas - O agente receptador ou fornecedor de energia é
um fluido em escoamento continuo pelas fronteiras do volume de controle. O fluido ndo

se encontra confinado na bomba em momento algum. Tem funcionamento baseado em



uma criacdo de zona de baixa pressdo e uma outra de alta pressdo. Utilizada para o
transporte de fluidos.

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

interior da bomba e é excluido com a acdo do mecanismo.

Para esse escopo de projeto o principal tipo de bombas a se estudar serdo as
turbobombas ou bombas centrifugas. Como descrito anteriormente, o projeto se baseia em BFTs

e as bombas volumétricas ndo podem ser aproveitadas como turbinas.

1.10 TIPOS DE TURBINAS

E comum  classificar as turbinas em trés tipos distintos conforme a direcdo de

escoamento do fluido em relacéo ao propulsor.

e Turbinas Radiais - A movimentagdo do fluido ocorre do centro para a periferia do rotor,
com sentido perpendicular (normal) ao eixo de rotacdo. Como apresentado na figura 1.

e Turbinas Axiais - O movimento do fluido ocorre paralelo ao eixo de rotagdo. Como
apresentado na figura 2.

e Turbinas Mistas - O movimento do fluido ocorre na dire¢éo inclinada (diagonal) ao eixo
de rotacdo. Como apresentado na figura 3.

saida




Figura 1: Turbina Radial

Figura 2: Turbina Axial

Figura 3: Turbina Mista



1.11 BOMBA FUNCIONANDO COMO TURBINA (BFT) E BOMBA
FUNCIONANDO COMO BOMBA (BFB)

O sentido do fluxo de escoamento da agua é invertido para que uma bomba
centrifuga opere como turbina. Sendo assim, o sentido de rotacdo € invertido. As figuras 4 e 5

exemplificam a bomba centrifuga funcionando como bomba e como turbina respectivamente.

Na figura 4, operando como bomba, o liquido entra em succéo a baixa presséo,
transforma a energia de velocidade em pressdo pelo rotor e sai pela descarga. Na figura 5,
operando como turbina, o liquido entra com energia de presséo, aciona o0 rotor em reverso e sai

com baixa presséo.

DESCARGA DESCARGA

ESPIRAL

Figura 4: Bomba Centrifuga funcionando como bomba.

ENTRADA

Figura 5: Bomba centrifuga funcionando como turbina



Para que o rendimento da bomba operando como turbina seja equivalente ao da
bomba operando como bomba, é preciso que a altura e a vazdo da BFT sejam maiores que
os valores de altura e vazdo da BFB, para uma mesma rotagdo. Tais aumentos s&o
fundamentais para a compensacao das perdas internas da maquina, pela inversdo do fluxo.
O que resulta em um aumento da poténcia do eixo quando a bomba estiver operando
como turbina. Na figura 6 temos as curvas de recep¢do da BFB e da BFT, ambas

operando com rotacao constante.
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Figura 6: Curvas de recepcdo da BFB e da BFT. (VIANA, 2002)



As curvas estdo normalizadas pelos valores de rendimento, vazdo, altura (ou
queda) e poténcia no ponto de melhor rendimento. Observa-se que o melhor ponto do rendimento
da BFT se situa onde a altura é Ht e a vazdo é Qt e sdo maiores que 0s correspondentes para a
bomba. O rendimento méaximo é o mesmo para a BFT e para a BFB. A diferenga é que a BFT
apresenta diferencas pequenas para um faixa maior de valores de vazdo, a curva caracteristica de

rendimento esta mais suave.

As BFT’s apresentam vantagens e desvantagens em relacdo as turbinas. Como pontos
positivos podemos citar o aproveitamento do potencial hidrico local, baixos custos de fabricacdo
e de méo de obra uma vez que as bombas sdo fabricadas e utilizadas em larga escala. Em caso de
manuten¢do ndo é necessaria mao de obra especializada, as pecas que compdem as bombas sdo
encontradas com facilidade no mercado e por fim para a geracdo de pequenas demandas a
instalacdo de uma BFT pode ser considerada simples em relacdo a de uma turbina convencional.
Como desvantagens as BFT’s apresentam um rendimento menor do que o das turbinas, além de
ndo admitirem variacOes de carga como as turbinas. AS BFT’s possuem restricdes em seu
funcionamento a frequéncia constante. Como ndo possuem um regulador de velocidade, as

mesmas ndo conseguem manter a frequéncia sozinhas.

1.12 MOTORES SINCRONOS E ASSINCRONOS

Para a geracédo final de energia a BFT deve trabalhar em conjunto com algum tipo de
gerador, podendo ser do tipo sincrono ou assincrono. Ambos 0s tipos sdo maquinas rotativas

capazes de transformar energia mecanica em energia elétrica.

Em especial podemos escolher o gerador sincrono para essa operacdo. Quando
comparados com os geradores assincronos possuem custo mais elevado, porém o seu melhor
rendimento justifica a escolha do equipamento. Estima-se que um motor assincrono necessita de
cerca de 10% de velocidade a mais para gerar a mesma tensao de um motor sincrono devido ao

escorregamento de suas partes moveis.
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Segundo Danilo (2010) a eficiéncia dos geradores pode ser medida atraves da
segregacdo de suas perdas. As perdas podem ser divididas em dois grupos, perdas a vazio e

perdas em curto-circuito.

As perdas a vazio sdo compostas por perdas mecanicas provenientes do atrito das partes
moveis e perdas magnéticas. As perdas magnéticas sdo compostas por perdas por histerese e por

correntes parasitas.

As perdas em curto circuito sdo compostas pelas perdas no cobre e perdas
suplementares. As perdas no cobre, conhecidas como perdas Joule, sdo oriundas da passagem de
corrente pelos condutores da maquina. Ja as perdas suplementares, sdo consideradas as perdas
que de fato reduzem o rendimento do conjunto porém néo sao identificadas como os trés tipos de

perdas anteriores.

Dessa maneira, o rendimento do gerador sincrono pode obtido através da equacdo 1.1 e

as perdas totais do gerador podem ser determinadas através da equacéo 1.2.

p saida
N = Gsald (1.1)

l:’G_saida_PG_perdas

Peperdas = PM T Pr+Dc +ps (1.2)
Em que:
N¢: rendimento do gerador;

P;_ .. potencia de saida do gerador;

saida

P : perdas totais do gerador;

perdas

puM : perdas mecanicas;
pr: perdas magnéticas;
pc: perdas no cobre;

ps: perdas suplementares.
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E muito importante que o rendimento do gerador sincrono seja medido, porém como néo

foi possivel coletar dados suficientes para o seu célculo, ndo foi considerado para o projeto.

1.13 MODIFICACOES A SEREM REALIZADAS NA BFT

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

ao equipamento durante o seu funcionamento.

e Pressdo que a voluta da bomba vai ser submetida devido ao aumento da altura.
Segundo Viana (2002), a maxima pressdao da BFT deve obedecer a inequacéao

abaixo:
Pmaxt < 1,5.Pmaxb
Em que:
Pmax t: pressdo maxima admissivel na BFT [m];
Pmax b: pressdo maxima da bomba [m].

e Rotacdo de disparo da BFT, pois a bomba é projetada para operar em uma
determinada rotacdo, que se for superada, podera causar danos no equipamento
girante. Viana (1987), obteve experimentalmente uma equacdo que permite o

calculo da rotacdo de disparo.
ndt < 1,53.nnb
Em que:
ndt: rotacéo de disparo da BFT [rpm];
nnb: rotacdo nominal da bomba [rpm].

e Tensdo aplicada no eixo da bomba, pois sabe-se que, a poténcia de eixo com a

méaquina operando como turbina, é superior aquela quando a maquina estiver
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operando como bomba. A equacgéo abaixo pode ser utilizada para calcular a tenséo

que o material do eixo vai ser submetido devido ao aumento da poténcia.

t—081(P6t)
TRl nt.d3

Em que:

1t: tensao no eixo da bomba [N/m?];
Pet: poténcia de eixo da BFT [W];
nt: rotacao da BFT [rps];

d: didametro do eixo [m].

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

A tensdo admissivel do material pode ser encontrada em tabelas especificas.

1.14 BFTS IMPLANTADAS PELO MUNDO

As aplicacdes mais comuns de bombas funcionando como turbinas sdo as seguintes:
e Aldeias, principalmente para iluminacdo doméstica.

Aldeias em paises em desenvolvimento, onde a principal carga elétrica é a iluminacao
noturna, uma bomba funcionando como turbina seria adequada de ser usada. Durante o dia o
gerador pode ser usado para a alimentacdo de equipamentos que irdo beneficiar a economia da
aldeia. Nesse esquema, a BFT seria projetada para rodar usando o fluxo disponivel na época mais
seca do ano. Em lugares onde s6 a iluminacdo é necessaria, durante o dia, a agua utilizada no
abastecimento do sistema micro elétrico, pode ser utilizada para a irrigacdo ou operacdao de

moinho de agua para a moagem do milho.

e Energia elétrica para fazendas remotas.
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BFT’s foram implantadas com sucesso em uma fazenda remota no Reino Unido com o
objetivo de fornecimento de energia elétrica. Alguns cuidados devem ser tomados, como a saida

do gerador € limitada, o sistema ndo pode ser sobrecarregado.
e Carregamento de baterias e outras aplicagdes de cargas intermitentes.

Como por exemplo, no Sri Lanka, muitos agregados familiares dependem de bateria de
chumbo-acido para a sua eletricidade, que geralmente sdo levadas para cidades proximas para
que seja feita a recarga. Um esquema de BFT poderia ser utilizado para fornecer energia para o

carregamento da bateria.

Outra aplicacdo de BFT € a de refrigeradores para a fabricacdo de gelo ou

armazenamento de vacinas, ou até para secadores de colheita aquecidos eletricamente.
e Bombeamento de agua.

Podem ser usadas para 0 bombeamento de agua domestico, onde uma fazenda ou vila
esta situada acima do nivel do corrego principal. Neste caso, a BFT é conectada a uma bomba
centrifuga de alta capacidade ou de deslocamento positivo, que bombeia pequena quantidade de

agua. Esquema esse ja utilizado na Tanzénia.

1.14.1LOCAIS COM BFT’S INSTALADAS
1.14.1.1 COMUNIDADE DE MAE WEI, TAILANDIA, 2008

Localizada no distrito de Tha Song Yang, provincia de Tak, no norte da Tailandia, com
populagcdo em torno de 300 habitantes. O projeto foi implantado em fevereiro de 2008, com o
objetivo de abastecer uma escola primaria da comunidade, composta por: iluminacdo, um

microcomputador e um DVD player.

O sistema e composto por: um motor de inducéo trifasico de 4 kW funcionando como
gerador e uma BFT. A maquina elétrica é magnetizada por trés capacitores de 70 uF. A demanda
do sistema gira em torno de 600 W e a sua poténcia maxima € 3,1 kW, sendo um sistema de
velocidade constante. O excesso de energia € dissipado em uma carga resistiva, acionada por um

controlador.
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Projeto executado pelo grupo Border Green Energy Team que possibilitou a oferta de
energia elétrica para a escola. Sendo assim, os estudantes passaram a ter melhor qualidade de
estudo com a iluminacdo do local e acesso a videos educativos. Os dados administrativos da
escola passaram a ser armazenados em um microcomputador, melhorando assim a gestdo da

escola como um todo.
1.14.1.2 COMUNIDADE DE HUAI KRA THING, TAILANDIA, 2006

Comunidade localizada no distrito de Mae Ramat, provincia de Tak. Regido em que nédo
existe a possibilidade de receber extensdo elétrica convencional por ser um local pertencente ao
parque nacional, a sua populacdo é constituida por refugiados da Birmania. Sao
aproximadamente 200 pessoas, que habitam 46 casas, além de uma escola de pequeno porte com

dois professores, duas igrejas, uma clinica médica e um centro comunitéario.

O projeto também foi executado pelo grupo Border Green Energy Team e abastece,
através de um sistema de distribuicdo monofésico, a uma escola, o centro comunitario, duas

igrejas e a casa do lider da comunidade.
1.14.1.3 COMUNIDADE DE KRE-KI, TAILANDIA, 2009

Comunidade localizada no distrito de Tha Song Yan, provincia de Tak. A regido é
localizada proxima ao Parque Nacional Moei Mae e possui populacdo constituida
predominantemente de budistas Karen, que ocupam aproximadamente 49 casas. A maioria dos

moradores sdo agricultores de subsisténcia.

A comunidade dispGe um templo budista, uma escola e uma clinica. Grande parte das
casas e instalacbes sdo alimentadas por pequenos sistemas de energia solar fotovoltaica,
instaladas pelo préprio governo tailandés. Muitos estdo funcionando bem, porem alguns estdo

com problemas devido & falta de manutencéo e orientacéo.

O sistema € composto por. um motor de inducdo trifasico e uma BFT. A
magnetizacdo do gerador é fornecida por capacitores de 40 uf. O conjunto motobomba

funcionando como grupo gerador disponibiliza uma poténcia elétrica de aproximadamente 1 -A.
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A clinica, o templo, tomadas de forca da escola e pontos de iluminagdo sdo alimentados
por um sistema de distribuicdo monofasico. O excesso de energia € consumido em uma carga

resistiva. Outro projeto executado pelo grupo Border Green Energy Team.
1.14.1.4 MICRO CENTRAL HIDRELETRICA DE AMBOOTIA, INDIA, 2004

Projeto assumido inicialmente pela Sahyadri Energy Systems Pvt. Ltd, que é uma
empresa de energia renovavel da India. O cofundador da empresa é o autor do projeto, que foi
realizado em parte em seu doutorado Singh (2005). Futuramente, o Instituto de Gestdo de
Recursos Hidricos e Engenharia Rural, da Universidade de Karlsruhe, da Alemanha, entrou no

projeto.

Localizado em um jardim de chéas nas colinas de Darjeeling. O local possui uma micro
central hidrelétrica construida em 1900, com uma turbina Pelton, que ndo estava mais em

operacdo ha muitos anos.

A necessidade de carga da fabrica de cha é estipulada da seguinte forma: poténcia
elétrica de pico de 100 kW (com duas horas de duragdo), carga intermediaria de 70 a 75 kW,
carga base de 50 kW continuamente e uma garantia de 20 kW durante os periodos de vazdo

minima.

Para que essa necessidade seja atendida, foi projetado um sistema de multiplas BFT’s.
Nesse sistema, trés BFT’s foram conectadas por correias a um anico gerador de eixo prolongado.
Duas fornecem 50 kW e uma fornece 20 kW. Podendo-se combinar 2 BFT’s de 50 kW
produzindo 100 kW ou 1 BFT de 50 kW com 1 BFT de 20 kW produzindo de 70 a 75 kW.

1.14.1.5 SERRA DA MANTIQUEIRA, BRASIL, 2005

Projeto realizado por um Convénio de cooperacdo técnica-financeira, entre o
Ministérios das Minas e Energia e a Universidade Federal de Itajubd. O projeto se baseia na
reforma da micro central em Delfim Moreira-MG, na Serra da Mantiqueira. O grupo gerador de

energia elétrica € um conjunto de motobomba.

Pela simulacdo da condi¢cdo mais critica e pelo levantamento dos equipamentos

existentes, o sistema tem demanda maxima de 38 kW. O sistema possui capacidade nominal de
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43 KW. A micro central é composta por: um motor de inducdo trifasico de 45 kW funcionando

como gerador e uma bomba funcionando como turbina.

2) CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados uma série de conceitos e metodologias fundamentais
para a realizacdo e entendimento deste trabalho. Além de informacfes e dados obtidos em
artigos, dissertacdes e livros que serviram como embasamento tedrico e auxiliaram na

determinacdo dos parametros necessarios para desenvolver o projeto.

2.2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo Gomes (2009), um sistema de abastecimento de &gua & composto por
equipamentos, obras e servicos capazes de atender com qualidade e quantidade as necessidades

domésticas industriais e publicas de consumo da populacéo.

De acordo com Tsutiya (2006) os sistemas de abastecimento sdo compostos por
Manancial, Captacdo, Estacdo Elevatoria, Adutora, Estacdo de Tratamento de Agua (ETA),

Reservatério e Rede de Distribui¢do. A Figura 7 ilustra um sistema de abastecimento de agua.

Munancial

Rede da

ETA Adutora para o zona haixa

reservalirio da
zoma baixa por
gravidade —

Estagio
elevaldrn

Reservatirio
elevado

Raservatbrio

Adutors de dgua - da ETA
Trwta por recaliue .a

Adutora—" Estagiio
elevatfiria

Rede do zona alta

Adutora para o reservatino
da zoma alta por recalque
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Figura 7: Sistema de Abastecimento de Agua. Fonte: Tsutiya (2006)

2.2.1 MANANCIAL

Tsutiya (2006) descreve os mananciais como o corpo de agua superficial ou subterraneo,
do qual é retirada a agua para o abastecimento. Os mananciais podem ser de superficies como

rios, corregos, lagos e outros, como também podem ser de subsolo.
2.2.2 CAPTACAO

De acordo com Tsutiya (2006) a captacdo se resume ao conjunto de estruturas e
dispositivos construidos ou montados junto ao manancial, para a retirada de dgua destinada ao

sistema de abastecimento.
2.2.3 ESTACAO ELEVATORIA

As estacdes elevatdrias sdo constituidas por conjuntos de motobomba com a funcdo de
recalcar a agua bruta ou tratada para a préxima unidade do sistema de abastecimento. A maior
parte do consumo de energia dos sistemas de abastecimento é proveniente das elevatorias.
Segundo Lima (2013) em alguns casos, devido a distancia ou a topografia, € necessaria uma
estacdo elevatdria intermediaria, conhecida como booster, onde a bomba normalmente é instalada

em linha na rede de distribuicdo, aproveitando assim a pressao da propria rede.
2.2.4 ADUTORAS

Sarzedas (2009) define que a funcéo da adutora é transportar uma grande quantidade de
agua ao longo de grandes distancias, em geral, entre as principais instalacbes do sistema de

abastecimento. Sendo elas:

o Captacdo e ETA,
e ETA e reservatorios

e Reservatorios e rede de distribui¢éo entre outras combinagdes.



18

A adutora ndo € responsavel pela distribuicdo de agua até o consumidor final.
2.2.5 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

A estacdo de tratamento de agua € a unidade responsavel pelo tratamento da agua bruta
coletada pela captacéo até as condicGes ideais para o consumo definidas pelo Ministério da Salude
através da Portaria n° 518 (2004).

2.2.6 RESERVATORIO

Segundo Tsutiya (2006), reservatério € o elemento do sistema de distribuicdo de agua
destinado a regularizar as variac@es entre as vazdes de aducédo e de distribuicdo e condicionar as
pressGes na rede de distribuicdo. De acordo com Lima (2013) os reservatdrios também tém a
funcdo de atender as variagbes de consumo horario, a fim de garantir que ndo ocorra falta de

agua.
2.2.7 REDE DE DISTRIBUICAO

De acordo com Tsutiya (2006), a rede de distribuicdo é a parte do sistema de
abastecimento de &gua formada de tubulagBGes e 6rgdos acessorios, destinada a colocar agua
potavel a disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade e pressdo
recomendadas. De acordo com a NBR 12218 que trata de projeto de rede de distribuicdo de agua
para abastecimento publico, a pressdo maxima na rede ndo pode ultrapassar 500 kPa (cerca de 50

m.c.a) e a pressdo minima deve ser de 10 m.c.a.

A rede de distribuicdo é o componente do sistema de abastecimento que mais sofre com
0s problemas de pressdo. A pressédo elevada acarreta no rompimento de tubulacGes e em perdas
fisicas de agua, gerando prejuizo para a concessionaria. Para o controle das altas pressoes na rede

é comum o uso de valvulas redutoras de pressdo (VRP).



19

2.2.8 VALVULA REDUTORAS DE PRESSAO (VRP)

Segundo Lima (2013), as valvulas redutoras de pressdo sdo utilizadas para reduzir a
pressdo a jusante independente da pressdo a montante. O seu funcionamento consiste no
fechamento de uma vélvula através do acionamento de um dispositivo de controle quando a
pressdo a jusante for elevada, aumentando assim a perda de carga localizada no sistema e

reduzindo a pressao ao valor determinado.

A utilizacdo das valvulas redutoras de pressdo se mostra eficiente em relacdo a
diminuicdo da pressdo a montante. Uma alternativa com o intuido de reduzir a pressdo e gerar

energia no processo € a utilizacdo de bombas funcionando como turbinas (BFT).

2.3 GERACAO DE ENERGIA DISTRIBUIDA E UTILIZACAO DE BOMBAS
COMO TURBINAS

Devido as questBes econdmicas e ambientais o setor energético passou a procurar novas
formas de producédo de energia. Uma das alternativas encontradas foi realizar a produgdo em
pequena escala, préxima ao local de consumo. Este tipo de producdo é conhecido por micro

geracdo ou geracao distribuida.

No Brasil, o desenvolvimento do setor elétrico se baseia na centralizacdo da producéao de
energia em grandes usinas. O crescimento da populacdo exige uma demanda cada vez maior de
producdo de energia elétrica. Em sistemas de geracao e transmissdo de energia elétrica, 0s gastos
com transmisséo e perdas de energia envolvidos no processo sao relevantes. Com a finalidade de
reduzir impactos ambientais e custos provenientes da construcao de novas usinas hidrelétricas, a
implantacdo de micro centrais de geracdo de energia distribuida desponta como uma alternativa

de producéo energética, com menos perdas de forma sustentavel.

A geragdo de energia distribuida aproveita o potencial hidrico local, ocorre proxima a
carga e 0 excedente da producdo pode ser devolvido a rede de producéo, reduzindo assim, perdas
energeticas e custos de transmisséo de energia elétrica. Além de entregar ao consumidor energia

elétrica de qualidade aliando economia financeira e consciéncia ambiental. Por se tratar de um
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microssistema de geracdo, a producdo de energia passaria a ser feita por operadores
independentes e consumidores finais, podendo ou ndo ser ligada diretamente a rede.

No mundo, a maior parte da aplicacdo de geracdo de energia distribuida esta ligada a
energia solar com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos. Em diversos paises do mundo 0s
consumidores recebem incentivos para instalar painéis em suas casas para converter energia solar
em elétrica de forma sustentavel. China, Europa e América estdo no topo da lista da evolucéo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, EPIA (2012). Em Portugal, também € incentivada a
geracdo distribuida edlica, convertendo a forga dos ventos em energia elétrica (Nascimento,
2008).

Os principais beneficios da geracdo distribuida, segundo Rodriguez (2002) e Moreira

(2010) sao listados abaixo:

e O consumidor podera reduzir seus gastos mensais, caso a eletricidade gerada tenha
um custo menor do que o de suprimento convencional de energia elétrica;

e |deal para locais com baixa densidade populacional ou de dificil acesso da rede
elétrica;

e Reducdo das perdas nas linhas de transmissao e distribuicao;

e Melhor planejamento de expansdo da oferta de energia;

e Aumento da confiabilidade no suprimento de energia elétrica;

e Redugéo dos impactos ambientais;

e Aumento da autonomia e do poder de decisdo dos consumidores individuais e das

comunidades locais.
2.3.1 UTILIZA(;AO DE BOMBAS COMO TURBINAS

A BFT aproveita o potencial renovavel de um local e converte a energia potencial da
queda d’agua em energia cinética na rotagdo da bomba operando como turbina, do mesmo modo
no qual ocorre a geracdo em usinas hidrelétricas. Esse tipo de geracdo € uma alternativa de
geracdo de energia distribuida no Brasil com reducdo de perdas, baixo custo e sustentabilidade.
ANEEL (2012).
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De acordo com Ricardo (2007) a grande vantagem da utilizag&o de bombas funcionando

como turbina é seu custo reduzido, que é de 2 a 3 vezes inferior aos custos de uma turbina

convencional, j& que sdo produzidas em série devido a sua ampla utilizacdo em diversos setores,

como saneamento e irrigacdo. Por esta razdo, paises como EUA, Alemanha e Franca vém

utilizando bombas e motores para gerar energia elétrica em pequenos aproveitamentos (Viana et

al, 2004).

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

geracdo de energia:

Maior disponibilidade de pecas de reposicéo;

Séo simples e robustas;

Possuem uma ampla faixa de operacdo, podendo ser aplicadas a diferentes tipos de
aproveitamentos;

Rapidez no fornecimento do equipamento;

Instalagdo mais simples;

A bomba e o motor podem ser adquiridos em conjunto, com acoplamento direto,

reduzindo as perdas na transmissdo de poténcia através de correias, por exemplo.

Entretanto, ao contrario das turbinas convencionais, as bombas ndo possuem nenhum

dispositivo para controle da vazdo para que a rotacdo se mantenha praticamente constante,

mesmo que haja variacdo da demanda. Assim, € necessario que a BFT opere com vazdo e altura

constantes. Além disso, Chapallaz (1992) ainda levanta as seguintes questdes:

O rotor de uma bomba é feito para que a energia cinética seja convertida em
energia de pressdo, ou seja, as pas do rotor sdo feitas para que haja um aumento
gradual da secdo do escoamento. Quando o fluxo é invertido ocorrem choques nas
pas do rotor, que causam maiores perdas, reduzindo a altura disponivel.

As BFT’s estdo mais sujeitas a sofrerem com a cavitacdo, € por isso o tubo de
succéo deve ser dimensionado com cuidado.

Quando a operacdo ocorre abaixo de seu ponto de funcionamento, ha uma rapida

queda em seu rendimento.
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Para que o rendimento na operagdo como turbina seja 0 mesmo rendimento da operagéo
como bomba, é necessaria a correta selecdo do equipamento. Tal selecdo € realizada com base
nos dados de vazdo e altura de queda do aproveitamento. Além de realizar modificacGes na BFT
com a finalidade de evitar danos ao equipamento durante o seu funcionamento devido as

restricOes citadas acima.

2.4 METODOLOGIAS PARA A CARACTERIZACAO DE BFTS

Segundo Danilo (2010), os métodos de selecdo de BFT’s ainda possuem certo grau de
imprecisdo, prejudicando de certa forma a adesao a essa tecnologia. As pesquisas em andamento
sobre o tema estdo majoritariamente voltadas para o desenvolvimento e aprimoramento das

metodologias de selegéo.

Algumas das metodologias desenvolvidas podem ser citadas de acordo com a Tabela 1
que mostra a razdo entre a vazdo do aproveitamento (Qt) e vazdo da BFT (Qb) assim como a
razdo entre a altura de queda do aproveitamento (Ht) e altura da BFT (Hb).

Tabela 1. Métodos para caracterizacdo de BFTs

Método Qt/Qb Ht/Hb
Sharma (1985) 1 1
nb08 nb12
Willians (1982)* _wt wt?
fCQ - wb fcH = (ﬁ)
Viana (1987) 1 1
cQ cH
Chapallaz (1992) cQ cH
Stepanoff (1957) 1 1
nb ntx nb
Childs (1963) 1 1
nb? nb?
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Alatorre-Frenk (1994)

0,85 x nb® + 0,385
2xnb%5 + 0,205

1
0,85 xnb> + 0,385

Schmiedl (1988)

2,5

2,4

— 15— ———=<
L4 (nb%5x nt05)05 (nb%5x nt05)
Grover (1984) 2,379 — 0,0264x Nqt 2,693 — 0,0229x Nqt
1,6
Hergt (1984) 13— 13-
Nqgt —5 Ngt — 3
Gopalakrishnan (1986) i i
nb nb?
Cohrs (1997) 1 1
1-l_(nbxulz)_l 1+(nbxu12>_1
Hbxpxg Hbxpxg
nt x nb

*O modelo de Williams é semelhante ao modelo de Sharma, porém, para diferentes
velocidades operacionais aplicam-se os fatores de correcdo fcQ e FcH para a vazao e altura,

respectivamente.

A primeira e menos precisa metodologia de caracterizagdo de uma BFT foi desenvolvida
em 1961 por Kittredge. O estudo se baseava na premissa de que duas bombas de mesmas
caracteristicas adimensionais teriam comportamento similares como turbina. Para isso foram

avaliadas 4 bombas em modo turbina e modo bomba.

Posteriormente em 1980 foi desenvolvido pela Acre American Inc. um programa que
comparava as caracteristicas conhecidas e previamente inseridas no mesmo de uma bomba
operando como bomba e de uma bomba operando como turbina com as caracteristicas da bomba
em andlise estimando assim 0 seu comportamento como turbina. Este método é baseado no

método de Kittredge, porém a diferenca esta na quantidade de bombas utilizadas como base.

Em 1992, Williams analisou os trabalhos de Kittredge e da Acre American Inc. e
concluiu que o trabalho de Kittredge necessitava de correcdes. ApOs as devidas corregdes

sugeridas o trabalho de Kittredge alcangava uma maior confiabilidade.
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Baseado em relacGes geométricas da maquina e em caracteristicas de escoamento e
relacionando o desempenho em modo bomba e modo turbina, Williams desenvolveu o método
“Area Ratio”. Esse método ainda ¢ um ponto de controvérsia entre os pesquisadores, mesmo apos

a demonstracao de sua eficiéncia.

O trabalho Chors tomou como partida equacGes desenvolvidas para pressao, poténcia e
eficiéncia. Seu método alcancou uma boa proximidade entre os valores medidos e calculados.
Posteriormente, foi realizado um trabalho em parceria com a University of Hamburg-Harburg e

Tyssen no qual foi desenvolvido um programa computacional para certos tipos de bomba.

Baseados em Sharma e Williams, Lopes e Holdes no inicio dos anos 2000 elaboraram
uma metodologia para selecdo de BFT. Esse trabalho leva em considera¢do como variaveis o tipo

de sistema e o escorregamento do gerador assincrono.

Apds comparar estudos laboratoriais com diversos modelos de caracteriza¢do de BFTS,
Singh, em 2005 concluiu que a velocidade especifica da bomba era fundamental para o

desempenho de cada metodologia.

Entre as metodologias de selecdo de BFT mais utilizados em pesquisas e para fins
académicos estdo os métodos desenvolvidos no Brasil por Nogueira (1990), Viana (1987) e
desenvolvidos na Europa por Chapallaz (1992).

Os resultados destes trabalhos sdo os coeficientes de altura e vazdo obtidos
experimentalmente que relacionam a altura e a vazdo da BFT e da BFB em fungdo da rotagéo

especifica da bomba.

Conhecidos os dados de aproveitamento disponiveis, ou seja, vazao e altura de queda do
local de instalacéo e a rotagdo da bomba, encontra-se a rotagéo especifica da BFT, com a rotacéo
especifica, encontram-se os coeficientes de altura e vazdo da BFT graficamente (analise da
curva), com os valores encontrados para os coeficientes, calculam-se a altura e vazéo da BFT e
por fim sdo realizados ajustes na altura e vazdo da bomba a fim de considerar as rotagOes

encontradas nos catalogos.
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Os dois metodos sdo semelhantes, exceto pelo fato de que Chapallaz (1992) leva em
consideracdo o rendimento da bomba nas curvas utilizadas na determinacdo dos coeficientes, e

Viana (1987) utiliza o rendimento da bomba retirado do catalogo do fabricante.

Outras diferencgas entre os autores devem ser levadas em consideracdo no momento de
escolha da metodologia a ser adotada para a selecdo da BFT. No método desenvolvido por Viana
(1987) os coeficientes de vazdo e altura da bomba séo determinados graficamente, pela analise
das curvas, que sdo compostas por bombas com limitacGes de rotacdo especifica até 200 rpm, ou
seja, rotores radiais ou centrifugos. Diferente do método proposto por Chapallaz (1992), que
apresenta resultados desde as bombas radiais ou centrifugas, mistas e axiais abrangendo toda a
faixa de rotacdo especifica e trabalha com a poténcia hidraulica desde 1kW até 1000kW,
diferentemente de Viana (1987) que limita a poténcia em 50kW, que corresponde a poténcia de

uma micro central hidroelétrica.

Tabela 2: Calculos para selecdo da BFT pelos métodos propostos por Viana e Chapallaz

Viana Chapallaz
Altura e vazdo da bomba Hy, = cy . He H. = He
b=,
Qb = ¢cq. Q¢ Qp = Qe
CQ
Rotacdo especifica da BFT ne./Q; 5 ng. /Q¢
Nga = 7 -10 Ngt = 3
(g Hp) /4 H¢ /4
Rotacdo especifica da bomba .. _ Dgt
Nga = — %; 103 flab =589
(g-Hp) /4
Estimativa de vazdo da bomba - Q¢
an =T
1,3
Leis de Semelhanca Nop )2 Nyp\ 2
K Hop = (Lb) -Hp Hop = (Lb> -Hp
ny Ny,
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Ngp Ny
Qob= —-Qp Qob= —-Qp
ny ny

Quanto a rotacdo especifica da bomba, os métodos propostos diferem quanto aos
parametros utilizados nos célculos da mesma. Pelo método proposto por Chapallaz (1992), os
calculos para a rotacdo especifica da bomba baseiam-se na rotacdo especifica da BFT. Todavia,
no método proposto por Viana (1987), a equacdo para o calculo da rotacdo especifica da BFT é a

mesma utilizada para o célculo da rotagdo especifica da bomba.

3) CAPITULO

Neste capitulo, serdo abordados os parametros que garantem o bom funcionamento de
uma BFT em um sistema de abastecimento de dgua publico. Além da selecdo do software para
realizar a simulacdo do sistema de abastecimento do projeto, que determinara os dados de entrada
necessarios para efetuar os célculos para os métodos de selecdo de BFT propostos. O caso a ser
estudado e a caracterizagdo do local escolhido para o estudo também serdo expostos. Por fim, a

bomba sera selecionada e 0s custos de projeto serdo determinados.

3.1 PARAMETROS

Entre os parametros que determinam o bom funcionamento da BFT, os dados de pressédo
e vazdo disponiveis na rede de distribuicdo despontam como 0s que requerem maior atengdo e
analise. Caso a pressdo e vazdo apresentem valores insatisfatorios, o sistema de distribuigdo
sofreria danos durante o processo de abastecimento e transmissdo do servico ao consumidor.
Outro fator crucial para garantir um bom rendimento relacionado a geracao de energia elétrica é o

tempo em que a BFT estara em operacéo.
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3.1.1 PRESSAO

A pressdo € um dos fatores mais importantes na determinacdo de rendimento de uma
BFT, esta também, diretamente relacionada ao potencial de geracdo de uma BFT. Sua variacédo é
fruto de diversos fatores em um sistema de abastecimento. A ocorréncia de pressdes fora dos
padrdes regidos pela N BR 12218 (1994) pode ser derivada de uma ma utilizacao e calibracdo de
boosters, estacdes elevatdrias, VRP’s, reservatérios e principalmente decorrente do relevo da
regido. Locais com maior indice de desniveis de altura, como regides serranas e montanhosas,
tendem a ter grandes gradientes de pressdo ao longo da rede de distribuicdo devido a sua propria
natureza topografica. Em locais onde ndo ha ocorréncia de desniveis de altura, como em regifes
de planicie, os gradientes de pressdo se dao devido a operacdo dos equipamentos que compde 0

sistema de abastecimento como citado anteriormente.
3.1.2 CONTROLE DE PRESSAO

A andlise e controle de pressdes procura reduzir as pressdes do sistema e a faixa de
duracdo das pressbes maximas, além de garantir os padrbes de servigo satisfatorios para 0s

consumidores.

Estes valores ideais de pressbes sdo atingidos de acordo com o projeto em questdo e
setorizacao dos sistemas de distribuicdo, pelo controle de bombeamento direto na rede (boosters)

ou pela implementacdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP’s) ao sistema.

Segundo Menezes (2006), o controle de pressdo na rede esta atrelado aos seguintes

beneficios para o sistema de distribuicéo:

e Reducdo do volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e custos
associados;

e Redugdo da frequéncia de rompimento de tubulacfes e consequentes danos que tém
reparos caros, minimizando também as interrup¢bes de fornecimento e 0s perigos

causados ao publico usuario de ruas e estradas;
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e Servigo com pressfes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a ocorréncia de
danos as instalacdes internas dos usudrios até a caixa d’agua (tubulagdes, registros e

boias).
3.1.3 VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO

As VRP’s desempenham papel de uniformizagdo e controle de pressdes em pontos da
rede de distribuicdo que possuam excesso de energia disponivel, tal controle previne também a
ocorréncia de perdas de recurso hidrico que estdo diretamente relacionadas com as pressdes no
sistema de distribuicdo. A principal fungdo das VRP’s ¢ limitar a pressdo em Sua saida,

independentemente da pressdo de montante.

O funcionamento da VRP pode ocorrer de maneiras distintas, sendo elas: operando de
forma ativa: ocorre quando a VRP provoca uma perda de carga a fim de limitar a pressdo de
jusante; de forma passiva: ocorre quando a pressdo de montante € menor ou igual a pressao
minima de trabalho estabelecida. Neste caso a VRP opera totalmente aberta, minimizando a perda
de carga localizada. E por fim, VRP atuando como valvula de retencdo: ocorre quando a pressao
de jusante é maior que a de montante. Neste caso a VRP fecha totalmente, evitando o refluxo.

O controle das VRP’s pode ser feito de forma mecénica ou eletrnica, permitindo
determinar o controle para um Unico valor de pressdo ou para diferentes demandas de consumo, o
que permite um controle mais eficaz da pressdo de servico e melhor desempenho hidraulico do

sistema.

E fundamental verificar o risco de cavitagio da valvula, deve-se prever instalacdo em
série de valvulas de mesmo didmetro, reduzindo a queda de pressdo em cada uma delas,
diminuindo assim o risco de cavitacdo. E preciso ainda analisar, se a vélvula selecionada néo
produzira uma perda de carga superior a desejada (pressdo de entrada minima menos a pressao de

saida). Garantindo assim, o funcionamento satisfatorio da VRP acoplada ao sistema de geragéo.
3.1.4 VAZAO

A vazdo é determinante para o funcionamento e para a curva de rendimento de uma

BFT, ela que relacionara o volume de agua que passara pela turbina gerando energia. Conforme
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foi abordado, a vazdo também € um dos principais fatores que determinam o rendimento de uma

bomba e paralelamente das BFT’s.
3.1.5 RELACAO PRESSAO X VAZAO E TEMPO DE OPERACAO DA BFT

Tanto a pressao quanto a vazao ndo sdo constantes durante as 24 horas de abastecimento
dos clientes. Esse fendbmeno se da pela variagdo de demanda de abastecimento. Essa variagdo de
demanda esta relacionada a sazonalidade e ao periodo do dia. Nos periodos mais quentes do ano
naturalmente a demanda de abastecimento das comunidades ¢ maior. Em algumas cidades
turisticas fica evidente a alteracdo de demanda derivada dos feriados e eventos festivos. A
alteracdo de demanda diaria esta relacionada principalmente com as atividades cotidianas dos
cidaddos voltadas para a higiene e alimentacdo. Os picos de consumo estdo concentrados na parte

da manhd, ao meio do dia e no inicio da noite de acordo com a Figura 8 e a Figura 9.
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Figura 9: Vaz6es ao longo de 24 horas. (Fonte: Sosnoski 2015)

Observa-se nas figuras anteriores a relagdo inversa entre a vazdo e a pressdo de um
sistema de abastecimento de agua. A medida que a solicitacdo de demanda de abastecimento

aumenta as press()es caem.

Dessa maneira, é importante observar quais sdo 0s momentos em que a demanda de
abastecimento propicia para a BFT a melhor condicdo de utilizacdo gerando a maior quantidade
de energia possivel sem comprometer o abastecimento da regido. Caso a BFT esteja ligada
diretamente com a distribuicdo de energia local, ou seja, se a energia gerada pela BFT for cedida
para a rede de distribuicdo de energia da regido, os horérios com tarifas especiais de consumo
também devem ser levados em consideracdo para melhorar o valor da energia cedida a rede, visto

que a o valor do kW muda de acordo com os horéarios de pico de consumo.

3.2 SIMULACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
3.2.1 ESCOLHA DO SOFTWARE

Nesta sessdo, serdo abordadas as necessidades do projeto em relacdo a modelagem de
um sistema de abastecimento por um sistema computadorizado além da modelagem de

desempenho da BFT em relagdo aos parametros iniciais.

3.2.2 SOFTWARES USADOS PARA MODELAGEM DE SISTEMA DE
ABASTECIMENTO

Existem no mercado diversos softwares capazes de modelar sistemas de distribuicdo de

agua. Entre eles, podemos destacar, os softwares EPANET 2.0, RAwin e WaterCAD.

O software EPANET 2.0 é amplamente utilizado por empresas de abastecimento de
recursos hidricos como o Grupo Aguas do Brasil e a CEDAE. O software é capaz de determinar o
sentido do fluxo, vazdo em cada trecho do sistema, a pressdo em cada no, o nivel de cada
reservatorio, a taxa de consumo de energia ao longo do dia, assim como os horarios de pico.

Possui mapas de rede, mesas de dados, graficos de séries de tempo, e enredos de contorno.
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Também é possivel realizar uma simulacdo de idade da agua e de sua origem, entre outras
fungdes que o software é capaz de desempenhar. Sua aquisi¢ao € gratuita através de download e o
seu manual de utilizacdo assim como tutorias e arquivos-exemplo também sdo encontrados

facilmente para download.

O software RAwin trata-se de um programa muito utilizado para desenho,
dimensionamento e verificacdo de redes de abastecimento de agua. Permite calcular redes
ramificadas e malhadas. Possui uma base de dados aberta, para edicdo e criacdo de novos
modelos de tubulacBes, valvulas e simbolos. Importacdo e exportacdo de arquivo dwg ou dxf.
Possibilitando reconhecimento dos pontos através de um projeto topogréafico com curvas de nivel,
criacdo de perfis longitudinais e transversais. A geracdo de memdria de célculo é realizada
segundo a NBR vigente. Os consumos podem ser introduzidos diretamente ou estimados em
funcdo da populacao e uso, pelo método de consumos pontuais nos nos, lotes ou uniformemente
distribuido. Entretanto, é necessaria a solicitacdo de um or¢camento para sua aquisicao, a versdo

gratuita ndo esta disponivel.

O software WaterCAD trata-se de um programa de modelagem e andlise operacional de
redes de distribuicdo de dgua. O programa planeja novas redes de distribuicdo de agua além de
gerenciar as existentes com eficiéncia para reduzir os custos de energia, bem como os riscos de
interrupcao do fornecimento. O software permite a construcdo de modelos dinamicos, através da
importacdo de dados externos para dar inicio ao modelo, alocando demandas de &gua sem
dificuldade e automatizando a extracdo do terreno e a alocacdo de nds. Além de permitir a
avalicdo e comparacdo de um numero ilimitado de cenarios fisicos, de projeto, demanda de agua,
topologia de rede e operacional. E possivel também, modelar em uma plataforma conhecida,
utilizando ferramentas e atalhos do AutoCAD. A versdo gratuita do software € de dificil acesso e

a mesma possui limitagcdo de funcbes se comparada com a verséo paga.

Diante do que foi exposto e devido a complexidade das simulagdes, o software que
propGe a melhor viabilidade para fins de projeto é o EPANET 2.0, por ser um software de
dominio publico, de facil acesso e com manuais disponiveis, tornando-o mais didatico apesar de
seu nivel de detalhes e complexidade. Alem de ser um software utilizado em larga escala por

empresas de abastecimento de agua.
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3.2.2.1 EPANET

O EPANET ¢é um software de modelagem hidraulica voltado para a distribui¢do de agua
em sistemas de abastecimento. Sua primeira versdo foi desenvolvida pela Agéncia Norte-
Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) em 1993. E um programa de dominio publico com
cddigo aberto, permitindo que o usuéario o altere de acordo com a sua demanda. Existe também a

versdo mais atual em portugués adaptada pela UFPB.

Atualmente o EPANET é um dos sistemas para gestdo da distribuicdo de dgua mais
utilizados e eficiente. Segundo o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LENEC) em 2002, o
programa faz simulacbes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico, da qualidade da
agua em sistemas de abastecimento, além de indicar vaz@es, pressdes, concentracdes quimicas,
idade da agua e outras funcionalidades. O EPANET permite também a andlise de gréaficos e
mapas de pressao e vazao para determinada area do sistema de abastecimento. A Figura 24 ilustra
a simulacdo de pressbes gerada através do EPANET em um periodo de 24 horas. A Figura 11

mostra um mapa de vazdo de pressfes construido através do EPANET.
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Figura 11: Mapa de pressoes e vazdes simulado pelo EPANET. Retirado de Sosnoski 2015

Dentre as principais caracteristicas do software, relacionadas aos calculos, podemos

destacar:

Dimensao (numero de componentes) da rede a analisar ilimitada;

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

Consideracdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos,
estreitamentos, etc.;

Modelacdo de bombas de velocidade constante ou variavel;

Calculo da energia de bombagem e do respectivo custo;

Modelacdo dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de
seccionamento, de retencéo, reguladoras de pressao e de caudal,

Modelacdo de reservatorios de armazenamento de nivel varidvel, de formas
diversas, atravées de curvas de volume em funcéo da altura de agua;

Multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padréo proprio de
variagao no tempo;

Modelacdo da relacdo entre pressdo e caudal efluente de dispositivos emissores

(por exemplo, aspersores de rega, ou consumos dependentes da pressao);
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e Possibilidade de basear as condi¢fes de operagdo do sistema em controlos
simples, dependentes de uma s6 condicdo (por exemplo, altura de agua num

reservatorio de nivel varidvel, tempo), ou em controlos com condi¢des multiplas.
3.2.2.2 VALIDACAO EPANET

A fim de validar os calculos do EPANET, foram calculados ponto a ponto a perda de
carga de cada trecho e a pressdo em cada no. Para o sistema, 0S n0s representam os pontos de
consumo enquanto que os trechos séo as tubulagdes que unem os nos. O calculo foi realizado

através da equacdo de Hazen Williams 3.1 e da equacéo 3.2.

] =10,643.Q%8>.C~185 D~*87,1000 (3.1)

Hf = J.L (3.2)

Em que:

Q: Vazéo [m3¥/s];

C: Coeficiente de Hazen Willians;

D: Diadmetro do tubo [m];

J: Perda de carga distribuida em relacdo ao comprimento do tubo [m/km];
Hf: Perda de carga continua [m.c.a];

L: Comprimento do trecho reto do tubo [m].

Para se determinar o coeficiente de Hazen Willians foi adotado valor para tubulacGes de

ferro fundido revestido com cimento novo, de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3: Coeficiente de Hazen Williams por material

==t USADOS USADOS
MATERIAL do TUBO i B el =
10 Anas 20 Amos

Aco corrugado (chapa ondulada) o0 - -
Ago galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado novos 110 90 30
Aco soldado, comum ( revestido ¢/ 125 110 o0
betume)
Aco soldado com revestimento epoxi 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento amianto 140 130 120
Cobre 130 135 130
Concreto. bom acabamento 130 - -
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido , revestido com epoxi 140 130 120
Ferro fundido revestide com cimento 130 120 105
Grés ceramico,vidrado (manilhas) 110 110 110
Latio 130 130 130

Foi simulado um sistema de abastecimento simples conforme a Figura 12, contendo um
reservatorio de nivel fixo a 150 metros do nivel do mar, uma valvula genérica GVP com perda de
carga parametrizada de 10 m.c.a para a vazdo de 2 litros por segundo e trechos de tubulagdo com
didametro de 50 mm, comprimento variavel e coeficiente de Hazen Willians igual a 130. Os nds

foram criados com cota zero e com consumos base escolhidos arbitrariamente.
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Figura 12: Sistema de abastecimento simulado no EPANET.

Para calcular a vazdo de cada trecho, utiliza-se o somatério do consumo base de cada no

a jusante do trecho. O célculo da pressao de cada no é feito através da equacéo 3.3.

Py =Ph-1 —Heg (3.3)

Em que:
P,: Pressdo no né [m.c.a]
P,,_1: Pressdo no no anterior [m.c.a]

Hy_,: Perda de carga continua do trecho anterior [m.c.a]

Tendo os valores das varidveis das equacfes 3.1, 3.2 e 3.3, chegou-se aos seguintes
resultados para a perda de carga distribuida e a perda de carga continua conforme a Tabela 4.
Quando comparados aos resultados gerados pelo EPANET na Tabela 5, verificou-se um erro
médio de cerca de -1,79% conforme a tabela 6, o que pode ser considerado adequado para 0s
critérios de projeto. O trecho 3 ndo entrou em comparacao pois é o trecho onde a valvula genérica

GVP foi instalada.



Tabela 4: Calculo de perda de carga através das equacbes de Hazen Williams.

Hazen Williams
Pardmetro | Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 3 | Trecho 4 | Trecho 5 | Trecho 6 | Trecho 7 | Trecho 8 | Trecho 9
Q [m3/s] 0,0035 0,002 0,002 0,002 0,0005 0,0015 0,0015 0,001 0,0005
C 130 130 - 130 130 130 130 130 130
D [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
L [m] 1000 500 - 500 500 500 1000 500 500
J [m/km] 81,06 28,79 = 28,79 2,22 16,91 16,91 7,99 2,22
Hfc [m.c.a] 81,06 14,39 10,00 14,39 1,11 8,45 16,91 3,99 1,11
Tabela 5: Valores para perda de carga retirados do EPANET.
EPANET
Pardmetro | Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 3 | Trecho 4 | Trecho 5 | Trecho 6 | Trecho 7 | Trecho 8 | Trecho 9
Q [m?/s] 0,0035 0,002 0,002 0,002 0,0005 0,0015 0,0015 0,001 0,0005
C 130 130 - 130 130 130 130 130 130
D [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
L [m] 1000 500 - 500 500 500 1000 500 500
J [m/km] 79,79 28,30 - 28,30 2,17 16,61 16,61 7,84 2,17
Hfc [m.c.a] 79,79 14,15 10,00 14,15 1,09 8,31 16,61 3,92 1,09

Tabela 6: Comparacéo entre os valores de perda de carga por Hazen Williams e EPANET.
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Variagdo
Parametro | Trecho 1 | Trecho2 | Trecho 3 | Trecho4 | Trecho 5 | Trecho 6 | Trecho 7 | Trecho 8 | Trecho 9 | Média
1% -1,57% -1,69% - -1,69% -2,03% -1,75% -1,75% -1,82% -2,03% | -1,79%
Hfc % -1,57% -1,69% - -1,69% -2,03% -1,75% -1,75% -1,82% -2,03% | -1,79%

A pressdo em cada n6 foi calculada com base nos dados encontrados de perda de carga

continua e da equacdo 3.15. Desta forma foram calculadas as pressées de todos os nos conforme

a Tabela 7 e foram comparadas com as pressoes encontradas pelo EPANET conforme a Tabela 8.

Verificou-se uma media de erro de 4,36% conforme a Tabela 9 o que é admissivel para os

critérios do projeto.
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Tabela 7: Pressdo calculada através do método de Hazen Williams.

Hazen Williams

Parametro NG 2 NG 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10

P [m.c.a] 68,94 54,55 44,55 30,15 29,05 21,70 52,03 48,04 50,93

Tabela 8: Pressdo calculada pelo EPANET

EPANET
Parametro NG 2 NG 3 NG 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10
P [m.c.a] 70,21 56,06 46,06 31,91 30,83 23,61 53,60 49,68 52,52

Tabela 9: Comparacéo entre os valores de pressao por Hazen Williams e EPANET.

Variagdo
Parametro N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10 Média
P % 1,84% 2,78% 3,40% 5,83% 6,13% 8,78% 3,01% 3,41% 3,12% 4,36%

3.3 ESTUDO DE CASO

O primeiro passo para desenvolver o estudo de caso, é estabelecer o local de possivel
instalacdo da BFT, levando em considera¢do o potencial energético disponivel para realizar o
abastecimento de agua, assim como as condicGes de instalacdo e funcionamento aos quais a BFT
sera sujeita quando inserida ao sistema de distribuicdo. Alguns aspectos e conceitos devem ser
estudados para que a BFT opere de forma eficiente.

De acordo com Sosnoski (2015) as redes de grandes dimensdes e com vazdes
significativas e de grande solicitacdo (como as adutoras) oferecem maiores potenciais de geragédo
de energia. Adutora é o canal ou tubulacdo destinado para a conducdo de grandes volumes de
agua em um sistema de abastecimento A aducgdo pode ser realizada das seguintes maneiras: de
acordo com a energia de movimentacdo do liquido: gravidade, recalque e mista, de acordo com o
modo de escoamento do liquido: livre, forgada e mista e de acordo com a natureza da agua: bruta

e tratada.

Entre os conceitos de aducdo estudados, a adugdo por gravidade possui extrema

importancia para que a BFT opere de maneira satisfatoria. Caso a BFT ndo funcione por
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gravidade a mesma ira gerar uma perda de carga que deverd ser superada pela estacdo elevatdria,

aumentando assim o seu consumo de energia que serd maior que a poténcia gerada.

As adutoras por gravidade podem ser divididas em dois tipos: adutoras em que é
possivel aproveitar toda a energia, ou seja, pressao do local, que é o caso de adutoras entre a
captacdo e ETA e entre reservatorios, e adutoras em que a pressdo de saida da BFT ainda devera
ser capaz de atender a uma demanda, é o caso de adutoras da rede de distribuicao e dos filtros da
ETA.

No primeiro caso, em que toda a energia podera ser aproveitada, 0 monitoramento da
pressdo e vazdo do local a ser estudado, deve ocorrer no periodo de menor consumo (maior
pressdo disponivel). Assim, serd possivel determinar a vazdo e altura de projeto, que serdo 0s
valores minimos encontrados. Desta forma a geracdo de energia serd continua, facilitando a

operacdo da BFT e o atendimento as cargas do sistema.

No segundo caso, onde apenas parte da energia disponivel podera ser aproveitada, é
necessario realizar o calculo da perda de carga maxima que pode ser aplicada ao sistema de
distribuicdo de agua. Neste caso, o monitoramento da pressdo e vazdo do local devera ser
realizado no periodo de maior consumo, quando a pressdo disponivel é menor e

consequentemente a perda de carga aplicada € minima.

Em casos em que a instalacdo da BFT sera efetuada diretamente na rede de distribuicéo,
a pressdo devera ser medida em diferentes pontos da rede, além de levantar os diametros e
comprimentos da tubulacdo e a topografia do local, para que seja possivel realizar sua calibragéo.
Diante disso, a BFT devera ser selecionada para a vazao maxima e a perda de carga maxima, ou
seja, diferenca entre a pressao minima medida no ponto de menor pressdo da rede e o valor

minimo estabelecido por norma.

Pontos onde existem VRP’s instaladas séo altos potenciais para a instalacdo de BFT’s,
visto que sdo instaladas em locais onde a pressao é elevada. A prética de substituicdo de VRP’s

por BFT’s pode ser uma solucdo interessante para as analises de cada sistema.

Neste trabalho, as curvas de altura, vazdo e pressao da BFT serdo plotadas e
posteriormente uma simulacgdo no software EPANET 2.0, pois 0 mesmo possibilita determinar as

presses e vazGes em cada ponto ou no da rede de distribuicdo de agua. Tal simulacdo sera
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realizada para afirmar a operagéo eficiente do sistema. A simulacéo sera feita antes da instalagao
da BFT de acordo com a faixa de pressdo e vazéo do projeto. Determinando assim, pontos viaveis
para a geracdo energética e posterior instalacdo da BFT; garantindo que o sistema opere dentro
dos padrdes regidos pela NBR 12218 (1994): Projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico. Por fim, sera realizado o estudo para verificar a viabilidade econdmica do

projeto.

3.3.1 SUGESTAO DE AREA PARA O ESTUDO

Entre os possiveis locais viaveis para instalagdo eficiente de uma BFT podemos citar as
regibes de Nova Friburgo e de Piquete, devido a ambos os municipios serem localizados em
regibe serrana e possuirem desniveis consideraveis em seu relevo além de elevada pressdo de

agua.
3.3.1.1 NOVA FRIBURGO

O municipio de Nova Friburgo € localizado no centro-norte do estado do Rio de Janeiro,
distando 136 km da capital fluminense. Possui 846 m de altitude sendo que alguns bairros ou
distritos chegam a 1000 m ou mais. A regido contempla uma densidade demogréfica de 195.07
hab./km? IBGE (2010). Trata-se de uma regido com elevadas pressodes e recursos para geracéo de
energia. A Figura 13 representa a localizacdo de Nova Friburgo no mapa do Estado do Rio de

Janeiro.



41

Legenda

até 17.525 pessoas  até 35379 pessoas  até 127.461 pessoas mais que 127 461
pessoas

Sem Informacdo

v Local selecionado

Figura 13: Localizagdo de Nova Friburgo no mapa do estado do Rio de Janeiro. (Fonte:
IBGE)

Segundo Grupo o Grupo Aguas de Friburgo, o sistema de abastecimento de agua da
regido é composto por quinze estaces de tratamento. Sendo a principal delas a estacdo de Rio
Grande de Cima, com produtividade estavel, mesmo nos periodos de estiagem, pois a captacdo é

feita no rio Grande, que mantém seu nivel constante o0 ano inteiro.
Dados do ETA de Rio Grande de Cima:

e Localizacdo: Estrada Luiz Mendes de Moraes — Rio Grande de Cima
» Capacidade de Tratamento: 280 I/s

o Populacdo Atendida: 81.006 pessoas

e Tipo de Tratamento: Convencional

o Captacdo: Rio Grande
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O Rio Grande tem aproximadamente 200km de extensdo, desde a nascente em S&o
Lourenco, no terceiro distrito de Nova Friburgo, até a cidade de S&o Fidélis, no norte fluminense,

onde desagua em um dos mais importantes rios do pais: o Paraiba do Sul.

Juntas, as quinze Estac@es de Tratamento de Agua (ETASs) tratam, em média, 50 milhdes

de litros por dia.

A flora da Serra dos Orgdos é formada por florestas tropicais, relacionadas com a
altitude. Na base, possui um trecho imido de floresta costeira atlantica, com folhas grandes e
arvores altas. A vegetacdo muda para florestas tmidas de montanha, conforme se sobe a serra, até
chegar a florestas de altitude acima dos 2000 metros, com gramas e pequenos arbustos. A Figura

14 mostra o relevo do municipio de nova Friburgo.

Figura 14: Relevo do municipio de nova Friburgo (Fonte: a voz da serra)
3.3.1.2 PIQUETE

O municipio de Piquete esta localizado na regido central do vale médio do Rio Paraiba,
no estado de Sdo Paulo, possui 176 Km?2 e densidade demogréfica de 80,26 hab./km2 IBGE
(2010). A regido estd assentada na encosta da serra da Mantiqueira e possui altitude de 645

metros. Figura 15 representa a localizacdo de Piguete no mapa de Sao Paulo.
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Figura 15: Localizacao de Piquete no mapa de Sdo Paulo. (Fonte: IBGE).

O municipio é abastecido por trés mananciais, sendo eles o Ribeirdo Benfica, o Corrego
da Tabuleta e o Ribeirdo Piquete, localizados na bacia hidrogréafica do Paraiba do Sul.

Segundo a CAB Ambiental, companhia de saneamento em Piquete, o sistema de
distribuicdo de agua conta com uma estacdo de tratamento de &gua localizada no bairro de
Tabuleta com capacidade de tratar 67 I/s e dois pogos, sendo eles: poco vila Cristina e 0 Pogo

Santa Isabel.

O relevo é bastante acidentado, por estar localizado na serra da Mantiqueira detentora de
elevadas escarpas e morros isolados o que torna as condi¢des favoraveis para o aproveitamento

de energia para geracdo de energia proposto neste projeto.
3.3.2 CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO

Para o estudo em questéo, foi simulado um sistema de abastecimento de agua ficticio
através do EPANET 2.0 relativamente simples, porém com desniveis energéticos acentuados,

necessitando assim, de medidas especificas para a reducao de pressdes da rede de abastecimento.
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O sistema simula um local de demanda de abastecimento variada, composta por trés
areas. Tais areas correspondem a demandas domeésticas, demandas de pequeno porte comercial e
uma area correspondente a uma alta demanda de consumo, proveniente de um polo industrial,
conforme a Figura 16. Além disso, o sistema de abastecimento comporta uma estacdo de
tratamento de &gua situada a 830 metros do nivel do mar. Essa estacdo de tratamento é
representada pelo reservatorio de nivel fixo na modelagem EPANET, e estd localizada em

relacdo ao ponto mais baixo da rede (650 metros) com um desnivel de 170 metros.

Sistema de Abastecimento
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Figura 16: Sistema de abastecimento ficticio

3.3.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

Para resultados mais assertivos e préoximos do real cenario a ser estudado, serdo
necessarias simulagdes do sistema de abastecimento de dgua. Essa simulagdo devera contemplar

as pressoes praticadas nos diversos pontos do sistema de abastecimento, além de caracterizar as
vazOes de consumo da rede nos diversos horarios.
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Esse projeto demanda de pelo menos dois momentos de simulagdo. O primeiro € anterior
a instalacdo da BFT, onde serdo analisados tanto as pressdes quanto as vazdes e serdo calculados
0s pontos de maior potencial energético do sistema de abastecimento de agua para a instalacéo do
equipamento. O segundo momento serd a simulacdo posterior a aplicagdo do equipamento. Nessa
simulacdo sera avaliado o impacto causado pela sua instalagdo no restante do sistema de

abastecimento.

Caso a segunda simulacdo acuse uma interferéncia relacionada a presséo e vazao fora
dos limites estabelecidos para o abastecimento conforme a NBR 12218, serd necessaria uma
reanalise dos pontos que demonstrem possibilidade de instalacdo da BFT. Dessa maneira, as

simulacdes serdo feitas por tentativa e erro até que as condicGes de projeto sejam atendidas.

3.3.4 SIMULACOES DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO EPANET

Como a demanda de consumo por parte dos usuarios varia durante o dia, inseriu-se para
cada nd, o padrdo de consumo dois, tanto para as demandas domésticas como para as industriais
conforme a Figura 17. O padrdo de consumo consiste em estabelecer de hora em hora um fator
multiplicativo para um determinado consumo-base (estipulado para todos os nés), dessa forma

criou-se uma curva de demanda que varia de acordo com as horas do dia para cada né.
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" Editor de Padsio (X
Identificador Descrigdo
"2 IDemanda de Consumo
Intervalo 1 |2 |3 4 |5 |s |7 Is

Fator Multiplicativo |0.6453 0635 0635 0633 07151 07514 0791 08
< D »
1

oMéd =795
oo o

(=]

10 15
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Abrir... Salvar... 0K Cancelar Ajuda

Figura 17: Padr&o de Consumo 2

3.3.4.1 SIMULACAO INICIAL

Realizadas as parametrizages iniciais como a escolha dos consumos-base, cotas,
diametros, comprimentos, rugosidades e padrdes de consumo de cada componente do sistema de
abastecimento (reservatorio de nivel fixo, trechos e n6s), deu-se inicio a primeira simulacdo do
sistema de abastecimento.

A primeira simulagdo tem o intuito de estudar os trechos com maiores vazdes e 0s nds
com maiores pressdes além dos que apresentam as menores pressdes em seu momento critico,
onde ocorrem as maiores vazdes, conforme a Figura 18. Apds a analise determina-se o ponto de

instalagdo da BFT levando em consideragdo o potencial energético do local de instalacéo.
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Figura 18: Simulagéo Inicial do Sistema de Abastecimento

Apds a analise do sistema, definiu-se que um dos pontos de melhor aproveitamento para
a instalacdo da BFT seria no trecho 31 que se situa na entrada d& area industrial, apresentando
vazdo maxima de 9,94 litros por segundo e pressdo de 96 metros em seu nd a jusante (n6 8).
Outros pontos também apresentaram potencial energético, porém como o intuito do projeto é
aplicar uma BFT para a geracao de energia e reducao de pressdo na rede, ndo ha potencial melhor
do que o trecho que considera a demanda de consumo da area industrial visto que a demanda
maxima das areas domesticas é de 1,53 L/S.

Determinado o local de instalacdo da BFT deve-se considerar com cautela o ponto
critico de pressdo da rede em que a perda carga proveniente da geracdo atuara verificando na
simulacdo poés instalacdo se o nd ndo ultrapassara os limites estabelecidos por norma. A
instalagdo da BFT reduzird as pressdes praticadas a montante do equipamento, visto que parte da
energia hidraulica sera aproveitada para a geracao de energia, dessa forma gerando uma perda de
carga localizada no sistema de abastecimento. No caso da instalacdo no trecho 31 o ponto critico
€ 0 no 11 que tem as menores pressdes na rede posterior ao local da instalagdo da BFT.
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3.3.4.2 SIMULAGCAO — POS INSTALACAO DA BFT

Para simular essa perda de carga deve-se instalar no trecho determinado uma vélvula

genérica GPV e consequentemente deve-se determinar a sua curva de perda de carga.

Para a determinacéo da curva de perda de carga, normalmente sdo realizados ensaios em
bancada de testes. Diante disso, optamos por adaptar a Tabela 3, gerada através dos resultados
experimentais do artigo de [3] Gustavo Meirelles Lima. Neste ensaio foram simuladas as
condicdes de operacdo de um sistema de abastecimento, no qual o controle de vazdo é realizado
através do consumo da populacdo, localizada a jusante da BFT. Nessa hipotese, a pressao de
entrada ird aumentar a medida que a vazao for reduzida e a BFT passa a exercer o papel de
controladora de pressdo. A bancada utilizada foi composta por uma bomba de maior poténcia e
um conversor de frequéncia e ambos desempenharam papel de simular a queda da BFT.
Enquanto resisténcias foram responsaveis por dissipar a energia gerada. Controlando assim, a

rotagcdo da BFT. Colocando-se mais ou menos carga.

A medicdo de vazdo foi realizada através de medidores ultrassénicos da marca Thermo
Polysonics instalados a montante da BFT e as medidas de pressao foram realizadas atraves de
transdutores de pressdo da marca SMAR instalados a montante e a jusante da BFT. A poténcia
elétrica foi medida através de um medidor de grandezas elétricas. Além disso, foi determinada a
medida de rotacdo da BFT através do tacometro Gtico. Evitando assim, que a maquina dispare,
mantendo sua velocidade constante. Desta forma, foi possivel calcular a altura de queda liquida

da BFT, a poténcia hidraulica fornecida e seu rendimento através das Equacdes 3.4 a 3.7.

_ (PL _P1) , ("1H-(v2%) _
H—(p_g p_g)+ 72 + (z1—22) (3.4)

4.0

1.D2

v = (3.5)

Ph= p.g.Q.H.1073 (3.6)



Pel
Ph

(3.7)

Em que:

H : altura de queda liquida da BFT [m];

pl/p-g: pressao na entrada da turbina[m];

p2/p-g : presséo na saida da turbina[my;

v1 : velocidade na secdo de entrada da BFT[m/s];

v2 : velocidade na secdo de saida da BFT[m/s];

z1:cota de posic¢do na entrada da BFT[m];

z2:cota de posi¢do na saida da BFT[m];

Q: vazéo turbinada[m3/s];

D: diametro da sec¢do considerada (entrada ou saida) [m];

Ph: poténcia hidraulica[kW];

p: massa especifica da dgua[kg/m?3];

nc: rendimento do grupo gerador [%];

Pel: poténcia elétrica gerada[kW].

49
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A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de BFT com controle de vazao a

jusante.

Q [m?*/h] pr/p.g [m] | p2/p.g [m] H [m] P [KW] Pp [kKW ngg [%o]
36.69 62.99 9.13 38.75 1.84 3.87 47.66
32.09 70,63 26,00 36.36 1.30 3.17 41.05
26.58 75.34 35.94 34.81 0.83 2.52 33.04
25.26 76.44 39.06 34,04 0.71 2,34 30.56
23.56 77.46 41,25 32.80 0.54 2,10 25.76
22.56 78.51 44,06 32.17 0.43 1.97 21.61
21.45 79.42 46.56 30.84 0.29 1.80 15.95

Tabela 10: Dados obtidos no ensaio realizado na BFT com controle de vazéo a jusante. (Fonte:
[3] Gustavo Meirelles Lima).

Dessa forma foi parametrizado no sistema a curva um de perda de carga da BFT

conforme a Figura 19 utilizando os dados da Tabela 3.

Editor de Curva 2
Identificador Descrigao
[1 [Valvula GYP
Tipo da Curva ]
|PERDAS ~| |
Vazdo Perdade C| » 39-
g3
5958333 3084 = 37-
B.268667 3217 5 307
QO 35-
6544444 328 B 34+ 5
B 33
7.016667 34.04 L3
7383333 34.81 31 . : , .
6 7 8 S 10
8.913889 36.36 - Vazio (LPS)
Abir... Salvar... oK Cancelar Ajuda

Figura 19: Curva de perda de carga da BFT
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Feito isso a simulacdo pode ser realizada, as curvas de pressdao dos nos e vazfes dos
trechos podem ser tragcadas. Como foi dito item 3.3.4.1., 0 nd critico 11 merece atencdo especial
pois € 0 n6 com menor pressdo no qual a BFT influenciard diretamente. Para determinar se o
projeto é viavel levantou-se a curva de pressao do no critico 11 ao longo de sua demanda diéria
conforme a Figura 20 e verificou-se que no momento de menor pressdo o seu valor é de 13,18
m.c.a. Também foi feita a verificacdo das pressdes no restante do sistema de abastecimento em
seu horario critico de menor pressdao conforme a Figura 21 e como em nenhum dos noés a pressao

foi inferior ao limite estabelecido pela NBR 12218 de 10 m.c.a, 0 projeto foi considerado viavel.

¥ Grafico de Séries Temporais - Pressdo para o Né 11 EI@

Pressédo para o N6 11

0= = —

Presséo (m)
.

o 1 z 3 4 5 ] I 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Tempo (horas)

Figura 20: Pressdes praticadas no n6 11 apo6s a instalacdo da BFT

*NBR 12218: Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico. Esta Norma fixa as

condicBes exigiveis na elaboracgdo de projeto de rede de distribuicdo de 4gua para abastecimento publico.
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Figura 21: Sistema de abastecimento ap0s a instalacdo da BFT

3.3.5 CALCULOS PRE DIMENSIONAMENTO DA BFT

Antes do dimensionamento da BFT através dos métodos desenvolvidos por Viana e
Chapallaz, deve-se calcular a altura disponivel no aproveitamento (Ht) e a vazéo disponivel no
aproveitamento (Qt) através dos dados obtidos pelas simula¢fes do EPANET 2.0 pés instalacéo
da BFT. A altura e vazdo disponiveis no aproveitamento sdo os dados de entrada para a

realizacdo dos calculos para ambos 0s métodos propostos.

Apds a determinacdo dos dados de entrada, os mesmos foram transportados para o Excel
juntamente com as equagdes necessérias para selecionar a bomba atraves dos métodos de Viana e
Chapallaz conforme anexo | e os graficos necessarios para as etapas de selecdo da bomba foram
plotados no Excel.



53

3.3.5.1 ALTURA DISPONIVEL NO APROVEITAMENTO (HT)

A metodologia para se determinar a altura disponivel de projeto consiste em calcular a
variacdo de pressdo média em relagdo ao né a jusante do trecho de instalacdo da BFT (n6 8). Para
iSso tracou-se a curva de pressdo do né na simulacéo inicial e na simulacdo posterior a instalacao

do equipamento conforme a Figura 22.

N6 8
120.00 ‘W‘
P e easttd
_ 100.00
E 80.00 wmmmm "‘\W"&L -
'§ °0.00 ; ' —+—Sem BFT
@ 40.00 -
e 20.00 Com BFT
0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:00 16:0018:0020:0022:00
Tempo [Horas]

Figura 22: Gréfico de pressfes do nd 8

Posteriormente calculou-se a variagcdo da pressao ponto a ponto e foi determinada a sua

média considerada a altura disponivel de projeto conforme a Figura 23. Por tanto:

H, = 34,62m
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Figura 23: Gréfico de Ht

3.3.5.2 VAZAO DISPONIVEL NO APROVEITAMENTO (QT)

A vazdo disponivel no aproveitamento pode ser determinada diretamente através da

média das vazdes praticadas no trecho 31 onde foi instalada a BFT conforme a Figura 24. Por

tanto:

Vazio [L/S]

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00
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5.00

Q, = 0,0072 m3/s

Trecho 31

T T T T T T T T T T T

0:00 2:00 4:00 6:00 8:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Tempo [Horas]

—&o—Trecho 31

—— Média Vazao

Figura 24: VVazbes praticadas no trecho 31.
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3.4 METODOS DE SELECAO DA BFT

Diversos estudos foram realizados ao longo dos anos por diferentes autores, a nivel
mundial, como mencionado no capitulo 2, com o objetivo de estudar o comportamento das BFT’s

e desenvolver métodos de selecdo para aplica-las em sistemas de distribuicdo hidrica.

Os métodos considerados de maior confiabilidade, mais precisos e com melhores
resultados sdo aqueles baseados na rotacdo especifica da bomba, nos quais uma bomba com a
mesma rotacdo especifica ira operar em condicGes de altura e vazao similares como turbina. Entre
0s métodos estudados que utilizam a rotacdo especifica, 0os mais utilizados em pesquisas e para
fins académicos sdo os dos autores Viana (1987) e Chapallaz (1992). Diante disto, estes métodos

foram os selecionados para 0 nosso projeto.

Baseando-se em dados do aproveitamento energético, ou seja, altura e vazado disponiveis
no local em que a BFT serd instalada, é possivel selecionar uma bomba para operar como turbina
através dos métodos propostos. Os valores para a altura (Ht) e vazdo (Qt) do local de
aproveitamento foram obtidos através da simulacgdo realizada pelo software EPANET 2.0. Para o0s
calculos de ambos os métodos, as formulas desenvolvidas pelos autores foram calculadas com

auxilio do Excel.
3.4.1 METODO VIANA

Neste método, através das equacdes desenvolvidas, com base nos valores de vazdo (Qt)
e altura (Ht) do aproveitamento, obtidos através da simulacdo, e de posse dos valores da rotacao
da bomba dos fabricantes, encontra-se a rotacdo especifica da BFT, com a definicdo da rotacdo
especifica, encontram-se os valores dos coeficientes de altura e vazdo da BFT. Tais coeficientes
foram obtidos experimentalmente pelo autor e nos trabalhos de Kittredge (1961) e Buse (1981).
Com os coeficientes determinados, calcula-se a altura e vazdo da BFT. Por fim, € realizado um
ajuste na altura e vazao encontradas a fim de considerar as rotagdes encontradas nos catalogos de

fabricantes através das Leis de semelhanga.
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Para as bombas comerciais séo adotadas rotac6es do eixo (n;) de 3600 rpm e 1800 rpm,
por aspectos econdémicos, pois quanto maior a rotacdo da bomba menor o custo. As rotacGes de

eixo das bombas sdo encontradas em catalogos de fabricantes.

A rotacgdo especifica possui funcdo importante para a selecdo da BFT, é a grandeza que
define a geometria e o tipo de rotor da bomba. Seu célculo é efetuado aliando-se os trés
parametros mais importantes de uma bomba de fluxo, ou seja, a vazdo, altura total de elevagéo e

a rotacao.

O método do autor Viana possui limitagdo quanto a rotacdo especifica (nqs), a mesma
deve estar na faixa de 40 a 200 rpm o que restringe a selecdo das bombas a familia das bombas
centrifugas ou radiais. Quanto a poténcia hidraulica, o seu limite é de 50 kW o que corresponde a

poténcia de uma microcentral hidroelétrica.

A Figura 25 mostra a familia da bomba de acordo com a faixa de rotacdo especifica

(nqa) encontrada.

s 51
7] 54 54
gy :i . 2 5“
J - ] 4 . . -5
4 1 & ) 8 / 4 . 2
¢ = =
BOMBAS MNGA g 300 -— 400 =-1.000
Radiais ou Centrifugas b Mistas Axiais

Figura 25: Faixas de rotacéo especificas das bombas — Viana (1987).
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3.4.1.1 CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DO PROJETO: METODO
VIANA

Com conhecimento dos valores de vazdo e altura do aproveitamento e da rotacdo de

eixo, calcula-se a rotacdo especifica da bomba atraves da equacao 3.8:

Dy /Q 3
Noa = .10
A (gH)a

(3.8)
Em que:

nga: rotacdo especifica da BFT [rpm];

n.: rotagdo de eixo da bomba [rpm];

Qt: vazao disponivel no aproveitamento [m?/s];

g: aceleracdo da gravidade [m/s?];

Ht: altura disponivel no aproveitamento [m].

De acordo com a equagdo 3.8, para rotacdo de eixo de 3600 rpm, Ht = 34,62 m, Q=

0,0072 m?/s, obtidos através da simulacdo no EPANET 2.0, a rotacdo especifica da bomba sera:

nga1 = 4049,7 > 200 rpm

Como o valor encontrado para a rotacdo especifica € maior que o limite permitido pelo

método, é preciso recalcula-la, para uma rotagao de eixo menor. Assumindo a rotacdo do eixo da
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bomba igual a 1800 rpm e para Ht= 34,62 m e Qt= 0,0072 m3/s, o novo valor para a rotagéo
especifica da bomba seré:

Nga, = 2024,8 > 200 rpm

Como a rotacédo especifica da bomba encontrada para ambas as rotacdes de eixo (3600
rpm e 1800 rpm) estd acima da maxima admissivel de 200 rpm, o metodo do autor Viana foi
descartado para fins de projeto, ja que ndo sera possivel determinar a familia da bomba.

Apesar de o método ter sido desconsiderado para o trabalho, seguem abaixo 0s proximos
passos que deveriam ser tomados para a sele¢do da BFT, caso o valor encontrado estivesse dentro
da faixa permitida de rotacao especifica.

Com o valor obtido para a rotacdo especifica (dentro da faixa permitida), os coeficientes
de vazdo e altura da bomba poderiam ser obtidos com base na Figura 26, na qual sdo utilizadas

bombas com rotacdo especifica até 200 rpm, ou seja, rotores radiais ou centrifugos.
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Figura 26: Coeficientes de vazdo e altura — Viana (1987)

Apos da determinacdo dos coeficientes e de posse da altura e da vazédo disponiveis no
aproveitamento energético, seriam encontradas a altura e a vazao da bomba pelas equacdes (3.9)

e (3.10):

Hb = CH . Ht (3.9)

Qb = cq. Q¢ (3.10)

Em que:

Hy: altura da bomba que sera utilizada como turbina [m];
cy. coeficiente de altura [adimensional];

H,: altura disponivel no aproveitamento [m];

Qy,: vazdo da bomba que sera utilizada como turbina [m?3/s];
cq - coeficiente de vazao[adimensional];

Q.. vazdo disponivel no aproveitamento [m3/s].

E importante ressaltar que os catalogos de fabricantes nfo possuem as rotacdes de 1800
rpm e 3600 rpm para as BFB’s, uma vez que as bombas convencionais operam abaixo dessa faixa
de rotacdo devido a velocidade dos motores assincronos. Geralmente, as rotacfes dos catalogos

de fabricantes estdo em torno de 1750 rpm e 3500 rpm. Visto isso, os valores para a altura e
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vaz&o encontrados devem ser corrigidos e encontrados para rotagdo existente nos catalogos. Tal
correcdo, é realizada, utilizando as Leis de Semelhanca determinadas pelas equacdes 3.11 e 3.12:

Qob= 72 Qo (312)

Em que:

H,p: altura referente & velocidade nominal da bomba encontrada no  catalogo do

fabricante 1750 rpm ou 3500 rpm [m];

n,y,: velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante 1750 rpm ou
3500 rpm [rpm];

ny,: velocidade da bomba 1800rpm ou 3600rpm [rpm];

Hy: altura da bomba que serd utilizada como turbina referente as velocidades de

1800rpm ou 3600rpm [rpm];

Qo.p: Vazdo referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do

fabricante [m3/s];

Qy: vazdo da bomba que sera utilizada como turbina referente as velocidades de 1800 ou
3600rpm [m?/s].

Realizados estes procedimentos, o Ultimo passo seria selecionar a bomba, através dos
catalogos de fabricantes. O rendimento da BFT é considerado igual ao da bomba no ponto

selecionado, logo deve-se escolher a bomba que possua o melhor rendimento possivel.
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3.4.2 METODO CHAPALLAZ

O meétodo desenvolvido por Chapallaz parte do mesmo principio do método do autor
Viana, determinar a altura e vazdo de bombas presentes em catalogos de fabricantes para
operarem em reverso. Primeiramente, Chapallaz (1992) realiza uma pré-selegdo e determina o
tipo de bomba a ser utilizada através de um grafico altura disponivel versus vazao disponivel no
local de instalagdo da BFT em funcdo das linhas com os dados de poténcia da BFT. Apds a
selecdo do tipo de bomba, iniciam-se os célculos a partir de equacdes desenvolvidas para
determinar a bomba a ser utilizada de acordo com os dados de altura e vaz&do do aproveitamento
determinados pela simulagédo no EPANET 2.0.

De posse do valor da rotacdo da bomba, calcula-se a rotacdo especifica da BFT, com
base no valor obtido, calcula-se a rotacdo especifica da bomba. Posteriormente, é realizada a
estimativa da vazdo da bomba, com base na vazdo do aproveitamento. Feito isto, determina-se
graficamente a curva de rendimento em funcéo da rotacéo especifica e vazdo nominal da bomba.
Conhecida a rotacdo especifica da bomba e o0 seu rendimento, determinam-se os coeficientes de
altura e vazdo através de analise grafica. Em seguida, com os valores dos coeficientes, calcula-se
a altura e vazdo da bomba. Por fim, sdo realizados os célculos de correcdo dos valores obtidos
para a altura e vazdo da bomba a fim de considerar as rota¢es encontradas nos catalogos de

fabricantes.

O método de selecdo de Chapallaz (1992), é aplicavel a uma faixa maior de rotacéo
especifica, abrangendo toda a faixa de rotacdo até 1000 rpm. Diante disto, apresenta resultados
desde as bombas radiais ou centrifugas, mistas, até as axiais. A poténcia hidraulica é um
parametro que varia desde 1 KW até 1000 KW.

Para as bombas comerciais, sdo adotadas rotagdes de eixo (n,) de 3600 e 1800 rpm, por

aspectos econdmicos, de forma semelhante ao método de Viana (1987).
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3.4.2.1 CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DO PROJETO: METODO
CHAPALLAZ

Baseando-se na altura e na vazdo disponiveis no aproveitamento: Ht =34,62m e
Qt=0,0072 m3/s, realiza-se a pré-selecdo da bomba, de acordo com a analise do grafico da Figura
27.
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Figura 27: Grafico de pré-selecdo da BFT, adaptado de Chapallaz (1992).

Conclui-se que a familia da bomba é a de bombas centrifuga ou fluxo radial.

Ap0s selecionar o tipo de bomba a ser utilizada e adotar o valor da rotacdo da BFT igual

a 3600, calcula-se a rotagdo especifica (n,,) da BFT pela equagéo 3.13:
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Ngt = —5— (3.13)

» Para: Ht = 34,62m e Qt = 0,0072 m3/s

Ng¢ = 22,45 rpm

Em que:

ng.. rotacdo especifica da BFT no Sistema Internacional [rpm];
n,: rotacdo da BFT [rpm];

Q.: vazdo disponivel no aproveitamento (BFT) [m3/s];

H,: altura disponivel no aproveitamento (da BFT) [m].

A partir do valor obtido para rotagdo especifica da BFT (nqt), determina-se a rotacao

especifica da bomba através da equacao 3.14 obtida experimentalmente.

n = — 3.14
gb 0,89 ( )

> Para: nge = 22,45 rpm

Ngp = 25,22 rpm

Em que:

ngp: rotacdo especifica da bomba[rpm];
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ng: rotagdo especifica da BFT [rpm]; calculada de acordo com a equagdo (3.13).

Em seguida, estima-se a vazdo nominal da bomba em funcdo da vazdo do

aproveitamento, através da equacéo (3.15):

= Q
=7, 6

» Para Qt =0,0072 m3/s

Q,p = 0,0061 m3/s

Em que:
Q,: vazdo nominal da bomba [m3/s];

Q.: vazao disponivel no aproveitamento [m3/s].

Esta equacdo € apenas uma estimativa da vazdo da bomba Chapallaz (1992), para que
seja feita uma pré-selecdo da maquina. O coeficiente 1,3 é chamado de fator de conversdo médio.

A partir dos valores obtidos para a rotagéo especifica da bomba (ng) e de sua vazao

estimada, é determinado o rendimento da bomba de acordo com a Figura 28 que representa a
eficiéncia maxima da bomba em func¢do da vazdo nominal da bomba e rotacdo especifica obtida

de forma experimentalmente.

> Para: Qup = 0,0061 m*/seng, = 25,22 rpm

Por critério de aproximacao, apés devida analise das coordenadas x e y do grafico, foi

considerado gque o rendimento da bomba equivale ao da curva de 0,65 que equivale a 65%.



65

0815
il 0.9
0,205
2
04
06 0,89 |
Eo4 088
% 0,87
s 02 0,86
2 :
o 5
o1 ng4
e
e 062
E
E 0,06 08
o 0,04 0.78
i
<00 Eficiéncia maxima = h, 075
0,7I
00 0
OEN fal o ooon -
o006 LA LT - R4 1 ] LU |:| 55
0,004
10 15 20 2 30 40 W0 60 O &0 100

Rotagdo Especifica da Bomba - nqr
J

Figura 28: Estimativa de rendimento da BFT, adaptado de Chapallaz (1992)

Com os valores da rotacdo especifica da bomba e o rendimento da bomba, que serad
considerado igual ao da BFT, determinam-se através das Figuras 29 e 30 os coeficientes de altura

e vazao da bomba.

> Para: rendimento = 65% € ng, = 25,22 rpm

Aproxima-se o valor de 65% de rendimento para a curva em vermelho correspondente a

70% de rendimento para a determinacéo dos coeficientes de altura e vazao.
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Figura 30: Coeficiente de vazdo de Chapallaz. (Fonte: Autores)

CQ = 1,4

Com os valores dos coeficientes e de posse dos valores de Qt e Ht do aproveitamento,

sdo calculadas a altura e vazdo da bomba através das equagdes 3.16 e 3.17.

» Para Ht = 34,62m e Qt = 0,0072 m3/s
» Paraicy =1,57ecq = 1,4

Hy = 22,05m
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Q=" @G
Q

Q, = 0,0054 m3/s

Em que:

Hy: altura da bomba que sera utilizada como turbina [m];
cy: coeficiente de altura [adimensional];

H,: altura disponivel no aproveitamento (da BFT) [m];

Qp: vazdo da bomba que sera utilizada como turbina [m3/s];
cq - coeficiente de vazao [adimensional];

Q.: vazdo disponivel no aproveitamento (BFT) [m3/s].

Com os valores obtidos para altura e vazdo da bomba, € realizada a corre¢do dos
mesmos para a rotacdo 3500 rpm, presente no catalogo do fabricante, através das Leis de

semelhanca, segundo as equacfes 3.11 e 3.12.

» Para Ht = 34,62m e Qt = 0,0072 md/s
» ngp = 3500 rpm e np, = 3600 rpm

Hop - 20,84m

Qop = 0,0052m3/s



69

Com os valores corrigidos, seleciona-se no catdlogo, a bomba que possua melhor
rendimento possivel. As Figuras 31 e 32 mostram o catalogo Schneider Motobombas utilizado

para selecionar a bomba e a bomba centrifuga selecionada para o projeto, respectivamente.

Motobombas Centrifugas Monoestagio
BC-23 - Rotor fechado

Aplicagoes Gerais:

Irrigagao, abastecimento predial, sistemas
de refrigeracao, sistemas de prevencao e
combate a incéndio, inddstrias.
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Figura 31: Catalogo com a bomba selecionada (Fonte: Schneider Motobombas)
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Figura 32: Bomba selecionada (Fonte: Schneider Motobombas)

Outros catalogos de bomba foram cogitados para se encaixar no trabalho como o KSB
Meganorm. Entretanto, ao analisar o gréafico para determinar o rendimento da bomba através da
vazdo corrigida encontrada pelo método Chapallaz de Q. =0,0052m3/s, que equivale a 18,72
m3/h, ndo conseguimos chegar a uma linha de rendimento correspondente a este valor de vazéo.
Diante disso, a sele¢do de bomba por este catadlogo foi descartada, conforme mostrado na Figura
33.
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Figura 33: Curva de rendimento da bomba KSB

Com base no catélogo do fabricante utilizado e na bomba selecionada com poténcia de
30 cv, determina-se entdo o rendimento da BFT, utilizando a vazdo corrigida Q. -18,72 md/h,

pelo grafico da Figura 34.
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Rendimento da Bomba Selecionada

45% -

40% /M
& 35%
e

ESU%
E / ——30
T
EES% ——Serie 2
20%

15% T T T T T T T 1

10,00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00
Qob [m*/h]

Figura 34: Curva de rendimento da BFT

De acordo com o grafico, para uma vazdo corrigida de 0,0052 m3/s ou 18,72 mé/h e

poténcia de 30 cv, o rendimento da BFT é de 33%.

Dessa maneira, para se determinar a poténcia gerada pela BFT ainda restam duas
incdgnitas a serem descobertas, a perda de carga média provocada pela BFT e a Vazdo média de

trabalho da BFT de acordo com a equacéo 3.6.

Para se determinar a perda de carga média é necessario definir a curva da perda de carga
em funcdo da vazdo e entdo determinar o ponto de intersecdo entre a vazdo disponivel no

aproveitamento (Qt = 28,51 m?¥h) e a curva da perda de carga de acordo com a Figura 35. Dessa
forma:

H = 35,5m
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Figura 35: Gréfico da perda de carga em func¢do da vazéo

Por tanto, de acordo com a equacdo 3.6, multiplicada pelo rendimento, temos que:

Ph = 0,91 KW

Partindo dos valores obtidos para rotacdo especifica da bomba (nga e ngb) e da BFT

(nqt) assim como da altura e vazdo do aproveitamento foi criada a Tabela 11.

Tabela 11: Tabela com os valores obtidos

Método

nqb [rpm]

Ng¢ [rpm]

Hob [m]

Qop [M¥s]

Ph [Kw]

Chapallaz

25,22

22,45

20,84

0,0052

0,91
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3.4.3 CAVITACAO

A cavitagdo é caracterizada pela formacdo de bolhas de vapor no interior dos sistemas
hidraulicos, causada pelo abaixamento de pressdo entre a linha de succéo e a entrada do rotor da
bomba. Essas bolhas sdo levadas no lado cdncavo das pas em locais de maior pressao onde

ocorrera a implosédo delas e podera ser arrancado material no local de ocorréncia.

Tal fendbmeno ocorre majoritariamente em bombas hidraulicas e pode causar eroséo,
desgaste de componentes da bomba, danos na carcaca e no rotor da bomba além de causar queda
no rendimento da bomba. Diante disso, € fundamental evitar que ocorra cavitacdo na BFT a ser

utilizada no projeto.

A altura geométrica de succdo (Hs) de uma bomba corresponde a distancia vertical do
centro do eixo da bomba até o nivel do liquido no reservatério de succdo. Caso a altura
geométrica de succdo (Hs) for positiva (bomba ndo afogada), o nivel do liquido no reservatério
de succdo esta abaixo do centro da bomba. Se altura geométrica de succdo (Hs) der negativa
(bomba afogada), o nivel do liquido no reservatorio de succdo estd acima do centro da bomba. As

Figuras 36 e 37 ilustram a altura geométrica de succéo positiva e negativa.

Figura 36: Altura geométrica de succdo positiva. (Fonte: Livro Viana)
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Figura 37: Altura geométrica de succao negativa. (Fonte: Livro Viana)

Para evitar que ocorra a cavitacdo deve-se calcular a altura geométrica de sucgdo, e a
altura de projeto ndo deve exceder a altura geométrica encontrada, evitando assim que ocorra
cavitacdo na bomba operando como turbina. Para ambos os métodos o céalculo da altura

geométrica de sucgdo é realizado atraves da equacgdo 3.18.

A altura geomeétrica de succdo pode ser calculada de acordo com a equacéo 3.18:

Hs=Hb—- 06.H=10-0,00122.A — o.Ht (3.18)
Em que:
Hs: altura geométrica de suc¢do [m];
Hb: altura referente a pressdo barométrica ou atmosférica no nivel de jusante [m];
A: altitude local (nivel de jusante) [m];
o' Coeficiente de Thoma [adimensional];

Ht: altura de queda liquida da turbina [m].
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No trabalho de Viana (1987), como foi considerada uma turbina de Francis, o
coeficiente de cavitacdo de Thoma, para bombas centrifugas, é dado pela equacéo 3.19:

6 =0,025.(1+10"*.ngs?) (3.19)
Em que:
o: Coeficiente de cavitagdo de Thoma [admensional];

nga: rotacdo especifica no sistema internacional [rpm]

Para o método de Viana, a cavitacdo ndo sera determinada, uma vez que o limite de
rotacdo especifica estipulado pelo método é igual a 200 rpm e o mesmo foi ultrapassado tanto
para a rotacdo de eixo de 3600 rpm quanto para a de 1800 rpm. Sendo assim, a cavitagdo sera

calculada apenas para 0 méetodo proposto por Chapallaz.

O coeficiente de cavitacdo de Thoma proposto por Chapallaz (1992) para BFT’s é
determinado pela Figura 38 em funcdo do valor para a rotacdo especifica da BFT encontrado e
estd localizado na regido entre os valores de coeficientes das BFB’s e os coeficientes das

turbinas, ou seja, na regido definida como BFT’s.

Thoma - ¢

de

Coeficiente de Cavitacao

0 20 S 0

0 150 200 250
Rotagdo Especifica ng,
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Figura 38: Coeficiente de cavitacdo das turbinas, bombas e BFT’s. — Adaptado de
chapallaz,1992.

» Parangt=22,45rpm
» Considerando a regido do grafico de BFT’s

o= 0,09

De posse dos valores do coeficiente Thoma para o Chapallaz, calcula-se a altura maxima

de succdo da bomba para ambos os métodos segundo a equacao 3.18:

Hs =Hb—- 0.H=10-0,00122.A — o.Ht
Hs =10 - 0,00122.650 — 0.09.34.62

Hs = 6.0912 m

Desta forma, a altura de succdo da bomba ndo deve exceder os valores encontrados para

Hs para 0 método Chapallaz, garantindo assim que ndo ocorra cavitacao

3.4.4 CUSTOS DA BFT

Nesta secdo iremos expor o0s custos da BFT selecionada. O valor de aquisicdo da bomba
centrifuga BC-23 R 1 ¥ 30 c.v., da Schneider é de R$ 9.769,29.

As bombas possuem manutencdo mais simples e suas pe¢as sdo fabricadas em série,

devido a grande demanda de utilizacdo quando comparadas as turbinas. Outro ponto importante
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de se ressaltar, é que uma bomba ndo é um equipamento de dificil manipulagdo, logo é facil
encontrar profissionais aptos para a manipulacdo de bombas. A manutengdo das mesmas, pode

ser calculada como 5% do valor de aquisi¢do da bomba.

Através do potencial hidraulico calculado para a BFT de 0.91 KW, que convertido
equivale a 655 kWh/més. Calculando em reais, de acordo com valores obtidos pela tarifa
industrial da Light, seriam R$ 610,39 por més de desconto na energia. E o retorno completo do

investimento da BFT seria apds 18 meses.

A Tabela 12 mostra os valores de aquisi¢cdo, manutencdo anual e a poténcia hidraulica

calculada para a BFT.

Tabela 12: Informacdes da BFT selecionada.

Bomba Centrifuga BC-22 R2 30 c.v.
Valor de aquisicdo R$ 9.769,29
Manutencéo anual R$ 488,46

Energia produzida por més | R$ 610,39

Retorno do investimento 18 meses

Como visto nos célculos da BFT, seu potencial energético ndo é tdo alto para que se
possa comparar com uma turbina. Entretanto, em hipdtese de potenciais energéticos parecidos,
mesmo que sejam utilizadas duas ou mais BFT’s em série, o custo de aquisi¢cdo da turbina pode
chegar a quatro vezes mais do que o de BFT'"s. A manutencdo da turbina, é mais complexa se
comparada a de uma BFT, uma vez que as pecas sao fabricadas de forma unitaria e em alguns
casos, sob medida. Tal processo de fabricagdo requer um profissional mais qualificado e com

maiores conhecimentos técnicos para realizar essa funcao.

A conclusdo que podemos tirar, tendo uma comparagdo de potenciais energeticos

equivalentes, é que o preco de custo e aquisi¢do da BFT é menor em relacédo a turbina.
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4) CONCLUSAO

Ap0s as simulagdes no sistema de abastecimento, conclui-se que a utilizagdo da BFT em
questdo para o controle das pressdes, em um sistema de abastecimento com altos desniveis
energéticos, ndo é tdo eficaz de acordo com o grafico da Figura 22. Foi visto que mesmo com a
sua utilizacdo, na maior parte do tempo de operacdo a rede permanece com pressdes acima das
estabelecidas pela NBR 212218.

Em relacdo a energia gerada conclui-se que as BFT’s sdo de fato uma alternativa para a
geracdo de energia, porém ndo em niveis elevados. Mesmo com um sistema de abastecimento de
certa forma com alto potencial de geracdo de energia com poténcia de 0,91 kW. A geragéo de
energia € influenciada também pelo tempo de operacdo da BFT, admitindo que a BFT opere 24
horas por dia durante 30 dias no més, com o rendimento calculado, a energia gerada seria de 648
kWh/més. Caso fosse revertida para a rede com o mesmo valor de tarifa industrial da Light para a
categoria ndo residencial trifasica o desconto na conta poderia ser de R$ 603,87. O que pagaria 0
custo do projeto em cerca de 18 meses.

Pode-se concluir também que para as duas situacdes o retorno esperado ndo € téo
satisfatorio justamente pela falta de estudos e avancgo na tecnologia em relacdo ao uso de BFT’s.
De maneira geral as BFT’s podem servir para determinadas praticas como o controle de pressfes
e geracdo de energia no sistema de abastecimento, porém ndo serdo tdo eficazes quanto a

utilizacdo de valvulas redutoras de presséao e turbinas de geracao de energia.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Avaliando o sistema de abastecimento estudado, foram levantadas algumas sugestfes

para melhorar o controle de pressdes e a geracdo de energia da BFT.

Existe a possibilidade da geracdo de energia em série nos casos onde as pressdes Sao
demasiadamente altas, ndo chegando aos niveis de operagéo regidos pelas normas vigentes, pode-

se instalar multiplas BFT’s em série até que esse nivel seja alcancado.

Para situacdes onde a perda de carga faz com que a baixa pressdo em certos pontos do

sistema seja inferior a 10 m.c.a, em determinados momentos de demanda, pode-se instalar um
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sistema de controle em paralelo com a BFT criando um by-pass para que nesses momentos a BFT

n&o seja acionada e as pressdes permanecam estabelecidas.

Além desses itens € interessante para verificar a viabilidade da implantacdo do
equipamento um estudo de caso real onde se possa levantar a curva de perda de carga da
operacdo da BFT, seus respectivos rendimentos e um mapeamento de riscos durante a sua

operacao.

No aspecto relacionado aos esforgos do mecanismo, poderia ser feita também uma
analise em laboratdério do desgaste de seus componentes e uma verificagdo da viabilidade de

substituicdo de pecas para otimizar o seu rendimento.
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ANEXO

A.1- CALCULOS METODO VIANA

xy
Naa=—22t % 10° < 200
(gxHe) /4
Nt = 1800 Nt = 3500
Ot Ht Mga Ot Ht Nga
0,00792 |34,62 2024,827557 0,00792 |34,62 4049,655
3/ 2
0. - 200 X (g X H.) /4
£ N, x 103
Ht g Nt * 10°3 Ot [m?/s) Qat [m*/h)
160 9,81 1E00000 0,000767712 2,763764
150 9,81 1800000 0,000696876 2,508753
140 9,81 1E00000 0,000628363 2,262106
130 9,81 1B00000 0,000562255 2,024119
120 9,81 1B00000 0,000498644 1,795117
110 9,81 1B00000 0,00043763 1,57347
100 9,81 1800000  0,000379331 1,365592
90 9,81 1B00000 0,000323879 1,165963
g0 9,81 1800000  0,000271427 0,977138
70 9,81 1800000 0,00022216 0,799775
&0 9,81 1800000  0,000176297 0,63467
50 9,81 1800000 0,000134114 048281
at Ht Nga

0,00792

34,62 2024,828
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A.2 - CALCULOS METODO CHAPALLAZ

a.1 — Calculo da rotacao especifica da BFT

at Ht
0,00792 34,62

Ngt 3

— L "l'@t 2) Determinar a rotacdo especifica da BFT (Nqgt)
H, 4

3600 rpm

Nt at Ht Ngt Ngb ab
1800 0,00792 34,62 11,2238 12,61101 0,006092
1800 0,006028 33 10,14999 11,40448 0,004637
1800 0,010192 53,86 9,139982 10,26964 0,00784
1800 0,008914 44,63 9,842059 11,05849 0,006857
1800 0,007383 39,4 9,83505 11,05062 0,005679
1800 0,007017 37,38 9,973749 11,20646 0,005397
1800 0,006544 36,21 9,864782 11,08403 0,005034
1800 0,006267 34,45 10,02072 11,25923 0,004821
1800 0,005958 32,86 10,12358 11,37481 0,004583

3600 0,00792 34,62 22,44759 25,22202 0,006092
3600 0,006028 33 20,29998 22,80897 0,004637
3600 0,010192 53,86 18,27996 20,53929 0,00784
3600 0,008914 4463 1968412 22,11699 0,006857
3600 0,007383 394 19,6701 22,10124 0,005679
3600 0,007017 37,38 19,9475 22,41292 0,005397
3600 0,006544 36,21 19,72956 22,16805 0,005034
3600 0,006267 34,45 20,04144 22,51847 0,004821
3600 0,005958 32,86 20,24717 22,74962 0,004583

Nqgt
22.44759



a.2 — Célculo da rotacéo especifica da bomba e vazdo nominal da bomba

Mgt Mgb
22,44759 2522202

a.3 — VVazdo nominal da bomba

Qp = 1,3 at ab
0,00792 0,006092

a.4 — Fator de correcdo da altura Ch

Nqgb Ch
25.22202 1.57
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FATOR DE CORRECAO DA ALTURA

1.70

1.60

1.50

1.40

130

0.00

10.00 20.00

55%

— 70%
80%
86%

sssees Fatorde
Corregdo

30.00 40.00 _  50.00, 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
ROTACAO ESPECIFICA DA BOMBA Ngb

a.5 — Fator de correcdo da vazéo Cq

Nqgb

25.22202

FATOR DE CORRECAO DA VAZAO

2.40

2.20

™
=}
s}

-
o)
o

g
[=x]
o

140 seassssnsnsnsnnnsnnnsnn

1.20

1.00

0.00

20.00

Cq
1.4

55%
—70%
80%
86%

------ Fator de
Correcdo

sesssrssnessnnie

10.00 60.00 80.00 100.00
ROTAGAO ESPECIFICA DA BOMBA

87

110.00



a.6 — Altura da bomba (Hb) e vazdo da bomba (Qb)

H,
Hb = —
CH
Q; Ht ch Hb
Qp = — 34.62 157  22.05096
Co

Qt Cq Qb
0.00792 1.4 0.005657

a.7 — Altura corrigida da bomba (Hob) e vazéo corrigida da bomba (Qob)

2
Ngp
H,, _ X H,
’ Np b
Nob Nb Hb Hob
- 3500 3600 22.05096 20.84292
ob
_ X
Qos - (”-b) O Nob ' Nb Qb Qob

3500 3600 0.005657 0.005247

a.8 — Rendimento da bomba pelo grafico
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Rendimento da Bomba Selecionada

30cv
12,99 25%
15,04 28%
16,38 30%
18,90 33%
20,00 34%
21,10 35%
23,46 37%
24,96 38%
27,80 40%
30,08 41%
31,97 42%
33,54 42%
35,12 42%
37,01 42%
38,50 42%
40,00 43%
41,65 42%
43,62 41%
44,96 42%
45,98 40%
Qob [m3/h] Rendimento

18.72 33%



45%

40%

35%

Rendimento [%]
w
=1
&

25%

20%

15%

10,00

Rendimento da Bomba Selecionada

s

—4—30cv

~—Series2

15,00 20,00

2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Qob [m?/h]

a.9 — Perda de carga para a vazdo média de trabalho

Qt [m3/h] 28.512
Ht[m] 34.62
Perda de carga
39 /
i /
E 35 —
T /
33 /
31 »
29 T T T 1
20 25 30 35 40
Qt [m3/h]

a.10 — Poténcia hidraulica

1000
9.81
33%

Ph
0.887637
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A3-NOS8

b E
Sem BFT
Haora Prestao
D00 112 B
D2:30 112 66
D1:00 113,63
D1:30 113,63
02:00 113,35
02:30 113,35
03:00 104,91
03:30 104,91
D4:00 100,48
04:30 100,48
05:00 84,80
05:30 84,80
D&:00 76,94
D&:30 76,BD
07:00 66,00
07:30 b6,14
DE:00 73,62
DE:30 73,62
09:00 TE0S
09:30 TE1E
10:00 B4,97
10:30 B4, 97
11:00 B0, 12
11:30 ED,1Z
12:00 78,18
12:30 78,18
13:00 80,23
13:30 0,23
14:00 97,99
14:30 BE,12
15:00 84,25
15:30 84,25
16:00 ES,00
16:30 E9,12
17:00 E3.45
17:30 B3,45%
18:00 o7.02
18:30 97,15
13:00 104,91
19:30 104,91
£0:00 106,93
20:30 106,99
21:00 109,34
21:30 109,48
£2:00 111,42
22:30 111 69

Mi E
Com BFT
Hora Pressao
D000 BD.64
0030 BO,48
01:00 E1,72
01:30 E1.B7
02:00 El4l
02:30 El4l
03:00 71,05
03:30 71,03
04:00 B5,93
04:30 66,10
05:00 B0,07
05:30 60,07
06:00 a0, 74
06:30 40,44
07:00 18,37
07:30 28,37
OE:00 36,B8
O8:30 3b,BB
0900 41,83
09:30 41,898
10:00 43,09
10:30 43,09
11:00 44,15
11:30 44,15
12:00 41,98
12:30 41,83
13:00 o B2
13:30 4,97
14:00 63,47
14:30 63,47
15:00 59,30
15:30 59,30
16:00 53,73
16:30 53,73
17:00 47,55
17:30 47,55
18:00 62,39
18:30 62,39
19:00 71,05
19:30 F1,Z1
#0:00 73,68
20:30 73,68
£1:00 76,31
£1:30 TB,46
£2:00 3,09
22:30 73,09

Mo B

Ht
32,16
32,18
31,91
31,76
31,94
31,94
33,B6
33,BB
34,53
337
34,73
34,73
30,19
38,36
iTe3
37,76
36,74
30,74
36,22
36,20
35,B8
35,B8
35,98
35,98
3b,20
368,36
35,42
35,26
34,51
34,65
34,95
34,95
35,27
35,39
35,90
35,90
.62
.76
33,B6
33,70
33,31
33,31
33,03
33,01
32,32
32,60

Mdia Ht
.62
34,62
34,62
3462
.62
.62
34,62
3462
3462
.62
34,62
34,62
3462
3462
.62
34,62
34,62
3462
.62
.62
34,62
3462
3462
.62
34,62
34,62
3462
.62
.62
34,62
3462
3462
.62
34,62
34,62
3462
.62
.62
34,62
3,62
3462
.62
34,62
34,62
3462
.62
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120.00
100.00
80.00

60.00
40.00 —&—Sem BFT

Pressdo [m)]

20.00 —— Com BFT
0.00 T T T T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Tempo [Horas]

Ht

§ 34.00 1 N —eht
& 33.00 ] MW —— Média Ht
32.00 o
31-00 T T T T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Tempo [Horas]




A.4 —Trecho 31

Hara
0000
00:30
01:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
15:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

Trecho 31

Vazdo [LP5)
5,42
5,40
6,31
5,31
5,35
5,35
7.11
7.11
7.47
7.47
7.91
7,91
9,22
9,22
9,95
9,94
9,45
9,45
9,15
9,14
8,67
8,68
8,99
9,00
9,14
9,14
8,29
8,28
7.66
7,68
7.97
7,96
8,36
8,36
8,78
8,78
7.75
7.75
7.11
7.11
5,91
5,91
5,72
5,72
6,53
5,52

Media Vazdo
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.52
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
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Trecho 31

11.00

10.00 e
9.00 '[\\Vo&‘

8.00

—o—Trecho 31

7.00
<N¢—0J Theaee —m— Média Vazéo

6.00

Vazdo [LPS]

5-00 T T T T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Tempo [Horas]

A.5 - DADOS DE VAZAO

Hora Vazdo[m?3/h] Vazdo [m/s]
00:00 23,5 0,00652778
01:00 23,1 0,00641667
02:00 22,4 0,00622222
03:00 21,7 0,00602778
04:00 22,3 0,00619444
05:00 25,6 0,00711111
06:00 26,9 0,00747222
07:00 28,5 0,00791667
08:00 33,2 0,00922222
09:00 35,9 0,00997222
10:00 34 0,00944444
11:00 32,9 0,00913889
12:00 31,2 0,00866667
13:00 32,4 0,009
14:00 32,9 0,00913889
15:00 29,8 0,00827778
16:00 27,6 0,00766667
17:00 28,7 0,00797222
18:00 30,1 0,00836111
19:00 31,6 0,00877778
20:00 27,9 0,00775
21:00 25,6 0,00711111
22:00 249 0,00691667

23:00 24,2 0,00672222
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—#—"Vazao[m®*/h]

Vazao[m7/h]
3B
36
34
32
30
2B
26
24 [
22 H"“,,..
20 T
0000 0d4-48 09:36 14:24 19:12 00-00

A.6 — PRESSAO NA REDE X ALTURA DE QUEDA X VAZAO

Pressdo na rede

Q[m?/h] [ p1/p.g [m] | p2/p.g [m] | (V1%-V2%)/(2g) [m] vl H[m]| Pel [kW] | Ph [kW] | ngg [%]
36,69 62,99 9,13 -15,11 5,190573211| 38,75| 1,84 3,87 47,66
32,09 70,63 26 -8,27 4,539806332 | 36,36 1,3 3,17 41,05
26,58 75,34 35,94 -4,59 3,760300789 | 34,81 0,83 2,52 33,04
25,26 76,44 39,06 -3,34 3,573558989 | 34,04 0,71 2,34 30,56
23,56 77,46 41,25 -3,41 3,333058186( 32,8 0,54 2,1 25,76
22,56 78,51 44,06 -2,28 3,191587125]( 32,17| 0,43 1,97 21,61
21,45 79,42 46,56 -2,02 3,034554248 1 30,84 0,29 1,8 15,95

X Pmax Pmin Ht Corte

36,69 62,99 9,13 53,86 10

32,09 70,63 26 44,63 10

26,58 75,34 35,94 39,4 10

25,26 76,44 39,06 37,38 10

23,56 77,46 41,25 36,21 10

22,56 78,51 44,06 34,45 10

21,45 79,42 46,56 32,86 10
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Poténcia elétrica gerada x Rendimento do grupo gerador x Altura de gueda liguida

52 50 4,00
47,50 L 350
F3
— = 42,50 300
TS B
i g
283150 250 2
T —
H 3
: o
- & 1250 200 8
s £ 2750 150 =
[ E = —#— Poténcia elétrica gerada » Rendimento do grupc
‘E E 250 100 g gerador x Altura de queda liguida
£
17,50 050
12,50 0,00
20,00 2200 2400 2600 2800 30,00 32,00 3400 3600 3800

Vazio [m?/h]



