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RESUMO

O aproveitamento do potencial energético presente em sistemas de abastecimento
de agua através de Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) &€ uma alternativa
que vem apresentando viabilidade técnica e econémica devido ao custo reduzido
das bombas utilizadas, porém o baixo potencial energético disponivel em cada ponto
e a infraestrutura necessaria no local pode inviabilizar economicamente a
implantacao deste sistema. Para facilidade de manutencéo, seguranca e garantia da
pressao estabelecida em normas técnicas, € necessario conter equipamentos como
registros, filtro, hidrébmetro e Valvula Redutora de Presséo (VRP) em sistema de by-
pass contido em caixa de prote¢do, o que pode levar na elevacdo do custo de
implantacdo. Desta forma, este trabalho analisou a viabilidade econémica para a
instalacdo da BFT e seus equipamentos anexos, considerando o potencial
energético disponivel, a infraestrutura presente, o custo de instalagédo e a geragao
energética futura para a secdo estudada. Esta andlise foi realizada através do
calculo do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Custo
Nivelado de Energia — ou Levelized Cost of Electricity (LCOE) — e payback,
avaliando trés cenarios com diferentes niveis de infraestrutura no local. O cenario
ideal, que considera a existéncia de toda infraestrutura, obteve como resultado R$
7.251,17 de VPL, 21% de TIR, Custo Nivelado de Energia de R$ 0,55/kWh e
payback de aproximadamente seis anos, com intervalo de poténcia de geracao de
0,11 kW a 0,32 kW e geragédo anual de 1.772,81 kWh. O cenério que apresenta
apenas a obra civil como infraestrutura existente nado apresentou viabilidade
econdémica, resultando em um prejuizo de R$ 12.653,10, 2% de TIR e Custo
Nivelado de Energia de R$ 1,58/kWh. O cenério real, que necessita a instalagdo de
toda infraestrutura, também nao apresentou viabilidade de implantagao, resultando
em um prejuizo de R$ 22.714,19, -1% de TIR e Custo Nivelado de Energia de R$
2,10/kWh.

Palavras-chave: Bombas Funcionando como Turbinas; Sistemas de abastecimento
de agua, Microgeracao, El6i Mendes.



ABSTRACT

The use of the potential energy embedded in water supply systems through Pumps
as Turbines (PATS) is an alternative that has been showing technical and economic
viability due to the reduced cost of the pumps used. However, the system
implementation may become economically unviable due to low potential energy
available at each point and the need to project on-site infrastructure. In order to ease
of maintenance, safety and guarantee of the pressure established in technical
standards it is necessary to contain equipment such as drawer, filter, water meter
and Pressure Reducing Valve (PRV) registers in a by-pass system contained in a
protection box, which can lead to higher deployment costs. In view of the referenced
problems, this paper proposes to analyze the economic feasibility for the installation
of BFT and its attached equipment, considering the available potential energy, the
present infrastructure, the installation cost and the future energy generation for each
section studied. This analysis will be performed by calculating the Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Levelized Cost of Electricity (LCOE) and
payback, measuring three scenarios with different infrastructure levels on site. The
ideal scenario, that considers the existence of the entire infrastructure, obtained the
result of R$ 7,251.17 (NPV), 21% of IRR, R$ 0.55/kWh levelized cost of electricity
and approximately payback in six years, with power generation range of 0.11 kW up
to 0.32 kW and annual generation of 1,772,81 kWh. The scenario that only presents
civil works as existing infrastructure did not present deployment feasibility, resulting in
a R$ 12,653.10 demage, 2% of IRR and Leveled Cost os Energy os R$ 1.58/kWh.
The real scenario, which depends on the installation of the entire infrastructure, also
did not present deployment feasibility, resulting in a R$ 22,714.19 damage, -1% of
IRR and R$2.10/kWh Levelized Cost of Electricity (LCOE).

Keywords: Pumps as Turbine, Water Supply Systems, Microgeneration, EI6i Mendes.
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1. INTRODUGAO

A eficiéncia no sistema de abastecimento de agua urbano impacta
diretamente nas perdas de agua do sistema, na eficiéncia do consumo energético e
no consequente aumento da tarifa cobrada dos usuarios, além dos danos ambientais

pelo desperdicio de agua tratada, que sdo enormes.

As perdas de agua sao classificadas em dois tipos, sendo elas as perdas
fisicas e as perdas aparentes. As perdas fisicas se definem pelo volume de agua
nao consumido, devido aos vazamentos e transbordamentos no sistema, que
ocorrem desde a estacido de tratamento até a entrega aos consumidores finais. As
perdas aparentes se definem pelo volume de agua nao contabilizado e consumido,
devido a irregularidades no sistema por ligagdes clandestinas e problemas de

submedicdo dos hidrometros.

As perdas no sistema de abastecimento de agua no Brasil em 2018 foram na
ordem de 38,5%, considerando as perdas fisicas e aparentes (SNIS, 2018).
Segundo uma publicagdo sobre reducédo de perdas no abastecimento de agua de
paises em desenvolvimento da instituicdo World Bank (2006), pode-se estimar para
paises desenvolvidos um percentual de 80% para as perdas fisicas e 20% para as
perdas aparentes, enquanto que para os paises em desenvolvimento, estima-se
60% para as perdas fisicas e 40% para as perdas aparentes, apresentando a
importancia da redugdo das perdas fisicas para melhorar a eficiéncia do sistema.
Considerando o indice para paises em desenvolvimento de 60% em conjunto com
os de perdas totais no Brasil em 2018, as perdas fisicas resultam em 23% de toda

agua tratada pelo sistema de abastecimento de agua.

Uma publicacdo da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - ABES (2015) definiu quatro diretrizes de atuagdo para a reducao de
perdas fisicas, sendo elas a agilidade no reparo dos vazamentos Vvisiveis,
intensificacdo do controle ativo de vazamentos, implantagdo ou melhoria do controle
operacional dos niveis dos reservatoérios setoriais, e redugdo da pressdo onde for
possivel, destacando para esta ultima diretriz a priorizacdo da reducédo de presséao

em pontos criticos, através de Valvulas Redutoras de Pressao (VRPs).
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O controle da pressao pelas VRPs é realizado através de cAmaras acionadas
por molas que, conjugada com a pressdo do fluido no tubo, movimentam um
obturador, do qual a sua posigdo relativa ocasiona uma dissipagdo da energia
pontual. Essa dissipacdo de energia pontual se mostra disponivel para ser
recuperada, sendo objeto desta pesquisa, visto que a necessidade de reducéo e
controle da pressao para melhorar a eficiéncia do sistema, a recuperagao energética

nas se¢des com pressao excessiva mostra-se uma boa possibilidade.

A recuperagao energética nos condutos do sistema de abastecimento de
agua pode ser por turbinas hidraulicas ou Bombas Funcionando como Turbinas
(BFTs), como alternativa para reduzir os custos elevados de uma turbina hidraulica
convencional. Para a instalacdo das BFTs, € necessario um estudo detalhado do
sistema em que a mesma sera instalada para analisar quais s&o as melhores sec¢des

para a instalagao e o dimensionamento adequado dos equipamentos utilizados.

Com o objetivo de verificar a viabilidade de instalacdo de BFTs em um
sistema real, esta pesquisa analisa o sistema de abastecimento de agua de um
municipio de pequeno porte no Sul de Minas Gerais, estudando o caso da cidade de
El6i Mendes, na microrregido de Varginha, avaliando a viabilidade técnica e
econdmica de instalagdo para uma estimativa mais realista do potencial energético
disponivel, podendo este estudo ser estendido aos municipios de diferentes portes:

menores ou maiores.

1.1 Cenario e Justificativa

Para a utilizacdo de BFTs nos sistemas de abastecimento de agua com o
intuito de gerar energia elétrica, é de suma importancia entender o cenario legislativo
e as normas técnicas vigentes, pois a compensacao financeira sé apresenta

viabilidade através destes regimentos.

A geragao de energia elétrica sustentavel préxima aos consumidores € uma
das alternativas para reducdo dos impactos sociais, ambientais e econbmicos no
setor energético nacional. A regulamentacdo da geracdo distribuida no Brasil

ocorreu através da Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012 da Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL), que dispbe sobre as condigbes gerais de acesso e
compensagao da microgeragao e minigeragao, através da cogeragao qualificada ou

de fontes renovaveis de energia elétrica.

Apds a primeira regulamentagao sobre a geragao distribuida em 2012, houve
um grande aumento da sua participacdo no setor energético, necessitando outras
duas revisdes da regulamentagdo para se adequar a realidade das distribuidoras e
dos consumidores. Essas revisoes foram a REN n° 687/2015 e a REN n° 786/2017,

adequando as diretrizes para a geragdo e consumo da geragao distribuida.

Além das Resolugdes Normativas da ANEEL, as concessionarias de energia
também fornecem suas proprias normas de distribuicdo, com orientagdes técnicas
mais especificas para a conexao da geracao distribuida no sistema de energia da
regido, sendo estas normas essenciais para calcular a viabilidade econémica na
implantacéo de diferentes fontes de geragcéo energética, pois sao elas que definem
os custos das taxas e dos sistemas de compensacao financeira sobre a energia
gerada. Para a pesquisa, o calculo da compensacgao financeira da energia gerada
através das BFTs segue a norma da ANEEL para geragdo de baixa tenséo,

referentes a tensdo menor que 2,3 kV.

Considerando a necessidade da reducao da pressao para controle, a reducao
das perdas fisicas do sistema de abastecimento de agua e a viabilidade técnica da
instalagdo de BFTs para geracdo de energia elétrica, o estudo para o
aproveitamento da energia de geragao de energia elétrica através da redugdo da
pressao no sistema se apresenta como alternativa para otimizacédo dos sistemas de

abastecimento de agua.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar uma anadlise técnica e
econdmica na instalagcdo de BFTs para a recuperacéo energética no abastecimento

de agua da cidade de EIléi Mendes.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
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e Avaliar o potencial energético disponivel em segado critica do sistema de
abastecimento de agua da cidade de El6i Mendes;
e Avaliar as limitagbes dos equipamentos a serem utilizados;

e Calcular a viabilidade econémica para a implantagéo de BFTs.

1.3 Estrutura da Dissertagcao

A pesquisa € dividida em seis capitulos, sendo estes referentes a introdugéo,
revisdo bibliografica, geracdo energética e compensacao financeira, metodologia,

resultados e conclusoes.

O capitulo 1 apresenta uma contextualizagdo geral do tema abordado,
descrevendo o cenario da geragao distribuida no pais, justificativa para a realizagao

da pesquisa e os objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica referente aos temas
apresentados, explicando sobre o sistema de abastecimento de &agua, Valvulas
Redutoras de Pressdo (VRPs) e Bombas Funcionando como Turbinas (BFTSs),
indicando os avangos tecnoldgicos presentes em cada uma destas areas que
possibilitou o desenvolvimento desta pesquisa. Posteriormente sdo apresentadas as
metodologias para determinar a eficiéncia, modelos de otimizagcdo para aumentar a
eficiéncia e estudos de caso de implantacdo das BFTs em sistemas de

abastecimento de agua.

O capitulo 3 apresenta um panorama sobre a microgeragao de energia
elétrica e modelos de compensacgao financeira utilizados para esta geragcao. Neste
capitulo sdo explicados os aspectos regulatérios aplicados para a area e como a
energia gerada através das BFTs podem ser comercializadas com a concessionaria

do sistema de abastecimento de agua da cidade de El6i Mendes.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta
pesquisa, descrevendo o método escolhido para o dimensionamento das bombas a
serem utilizadas, para a coleta e analise de dados e para os calculos de viabilidade

econdmica de implantacéo do sistema de geracao de energia por BFTs.
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O capitulo 5 contém os resultados que foram obtidos através da analise dos
dados coletados em campo, avaliando diferentes cenarios de infraestrutura e com
projecdes para todas as bandeiras tarifarias, identificando desta forma a viabilidade

econdmica para diferentes situagoes.

O capitulo 6 apresenta as conclusées, discutindo os resultados obtidos e as

condicoes para viabilidade de implantagao do sistema proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento do tema proposto, este capitulo é subdividido

em trés partes, sendo essas a analise de um sistema de abastecimento de agua, o

funcionamento de VRPs e estudos de caso na implantagcado de BFTs.

2.1 Sistema de Abastecimento de Agua

A definicdo do sistema de abastecimento de agua é dada através do Decreto

Federal n® 7.217/2010:

Art. 4° Consideram-se servigos publicos de abastecimento de
agua a sua distribuicdo mediante ligagdo predial, incluindo
eventuais instrumentos de medicdo, bem como, quando
vinculadas a esta finalidade, as seguintes atividades:

I- reservacao de agua bruta;

lI- captacao;

lll- aducéo de agua bruta;

IV-tratamento de agua;

V- aducio de agua tratada; e

VlI-reservagao de agua tratada.

A estrutura do sistema de abastecimento de agua contemplando as atividades

citadas pelo Decreto, de acordo com o Nucleo Estratégico Interdisciplinar em

Resiliéncia Urbana - NEIRU (2019), sdo descritas a seguir:

Reservagdo de agua bruta: composta pelas obras anexas ao manancial, com o
intuito de regularizagao das condigdes hidrolégicas do local de captagéo;
Captacdo: estruturas que também sdo anexas ao manancial, porém com o
objetivo da retirada de agua do manancial para a estagao elevatéria de agua
bruta. Estas estruturas podem ser, para mananciais superficiais, por balsas ou
por tomadas laterais, € para mananciais subterraneos, pelo bombeamento da
agua em pogos profundos;

Aducdo de agua bruta: sdo tubulagdes que conduzem a agua das estagdes
elevatérias de agua bruta a estacéo de tratamento;

Tratamento de agua: o tratamento de agua é realizado pela Estacdo de

Tratamento de Agua (ETA) e seu reservatério posterior, sendo responséavel por
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regular os padrées de qualidade da agua bruta para agua potavel, através da
floculacao, decantacao, filtracao, desinfeccao e fluoretacao;

e Aducédo de agua tratada: sdo tubulagdes que conduzem a agua do reservatorio
da ETA a estacgao elevatéria que antecede a rede de distribuicao;

e Reservacdo de agua tratada: sdo reservas para a garantia de abastecimento da
rede de distribuicdo quando a demanda for maior que a oferta, além de contribuir

para o controle de pressao disponivel na rede para adequar as normas técnicas.

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico das etapas que compdem o
servigo de abastecimento de agua urbano, contendo o manancial e a estrutura em
que é realizada a coleta de agua bruta e transportada para a estagao de tratamento
através de estacdo elevatéria. Apos o tratamento, a agua tratada é direcionada ao
reservatorio da ETA, em que é distribuido para os outros reservatérios da cidade por
sistema de gravidade ou estacdes elevatorias, sendo estes reservatérios os

responsaveis por abastecer as redes de distribuicio.

Figura 1 - Etapas do servico de abastecimento de agua potavel
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Fonte: NEIRU (2019)

2.2 Valvulas Redutoras de Presséao (VRPs)

As VRPs tém como objetivo geral a redugdo de pressado a jusante da sec¢ao
de instalagcdo, realizando através de um dispositivo mecanico, perdas pontuais de
energia nessas secdes (GALVAO, 2007). Segundo Sousa (2017), as tipologias mais

comuns de VRPs séo:
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e VRP com pressdo proporcional: a redugdo da pressdo de jusante é relativa as
alteracdes da pressao de montante;

e VRP com pressdo de saida fixa: garante uma pressao fixa pré-regulada na
saida, sendo indicada quando n&o ha grandes alteracbes na demanda e
pequenas perdas de carga;

e VRP com modulagdo por tempo: utilizada quando o sistema tem um perfil regular
de consumo e grandes alteragdes de carga;

e VRP com modulacdo por vazgo: utilizada quando o sistema tem grandes

alteragdes no perfil de consumo e grandes alteragdes de carga.

As estruturas das VRPs comercialmente utilizadas no sistema de
abastecimento de agua podem ser classificadas genericamente por VRPs
proporcionais e VRPs diferenciais. As VRPs proporcionais promovem seu controle
através de um obturador, do qual usa a pressado de jusante para abrir ou fechar,
sempre proporcional a pressao de montante. As VRPs diferenciais sao mais
complexas, pois seu controle é realizado através de um sistema externo. A Figura 2

mostra o arranjo destas duas valvulas.

Figura 2 - Classificacdo das VRPs

(a) VRP Proporcional (b) VRP Diferencial

Fonte: Adaptado de BERMAD (s.d.)

O funcionamento da VRP proporcional, conforme apresentado pela Figura 2a,
€ realizado por um tubo de desvio conectado a segcdo de jusante da valvula,
conectando a uma camara de controle, da qual movimenta um obturador interno e
realiza o fechamento da valvula pelo diferencial da pressao de montante, que atua

no obturador, e de jusante que, por sua vez atua na camara de controle da valvula.
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Para a VRP diferencial (Figura 2b), seu controle se da pela valvula piloto,
composta pelo piloto redutor ajustavel (2) e o parafuso de ajuste (3), desviando uma
secao a montante da valvula, seguida de um filtro (6) e uma valvula agulha (1), e
uma secao a jusante, seguida de um orificio calibrado (5), com uma saida para a
camara de controle (4). A valvula piloto é controlada através de uma secao
conectada a jusante, da qual seu fechamento é condicionado a elevagao da pressao
a jusante, que resulta em uma pressao maior dentro da camara de controle, devido a

conexao da camara com a montante da valvula.

Com a insergao da valvula piloto e de outros elementos de controle externo, é
possivel aperfeicoar o funcionamento da VRP diferencial, fornecendo mais
independéncia, mais precisdo e suportando um diferencial de carga maior, se
comparada a VPR proporcional. Para controles mais complexos de sistemas
hidraulicos, como determinar limite para vazéo, pressdo de montante, controle de
alta precisao, entre outros tipos de controle, € recomendavel valvulas mais

sofisticadas, como as descritas a seguir e apresentas na Figura 3.

Para uma compreensao melhor das tipologias de VRPs diferenciais, a Figura
3 apresenta trés valvulas redutoras de pressdo da marca BERMAD que contemplam
mais fungdes, sendo elas a Valvula Limitadora de Vazdo, a Valvula Redutora e

Sustentadora de Pressédo e a Valvula de Controle Eletrénico.

Figura 3 - Mecanismos de controle das VRPs

a) Valvula Limitadora de Vazao b) Valvula Redutora e c) Valvula de Controle
Sustentadora de Presséao Eletrénico

Fonte: BERMAD (s.d.)a; BERMAD (s.d.)b; BERMAD (s.d.)c
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A Valvula Limitadora de Vazao (Figura 3a) opera através de uma valvula
piloto de duas vias (3) e uma placa de orificio (4), que detecta o diferencial de
pressdo e ajusta a sobrecarga da camara de controle (2), abrindo ou fechando a
valvula principal. Para regulagem da continuidade da vaz&o na camara de controle,
o sistema contém uma valvula agulha (1) na conexao da camara com a montante, e
um registro (5) na conexao da camara com a jusante que possibilita o fechamento

manual do sistema.

A Valvula Redutora e Sustentadora de Pressao (Figura 3b) opera através de
duas valvulas piloto de duas vias, sendo uma delas responsavel por sustentar a
pressao (3) conectada a montante, e a outra por reduzir (4), conectada a jusante.
Quando a pressao a montante reduz abaixo da pressao ajustada na valvula piloto de
sustentacéo, ela se fecha, ocasionando uma sobrecarga na camara de controle (2) e
o fechamento da valvula principal. Quando a pressdo a jusante excede a pressao
ajustada na valvula piloto de reducédo, ela também se fecha, ocasionando o
fechamento da valvula principal. O controle da cadmara é realizado por um orificio
calibrado (1) que mantém a continuidade no fluxo de entrada da cdmara por uma
valvula agulha (5), que estabiliza a reacado da valvula por um controle de vazéo
unidirecional e dois registros, sendo um deles para a valvula piloto de sustentagao

(6) e outro para a valvula piloto de redugéo (7).

A Valvula de Controle Eletrénico (Figura 3c) utiliza um controlador eletronico
(1) e duas valvulas solendides para a realizagdo do controle da carga na camara de
controle (3). O transdutor de pressao externo a valvula realiza a leitura da presséo,
emitindo um sinal para o controlador eletrénico, informando a carga necessaria na
camara de controle, verificada pelo transdutor de pressao (7) inserido na camara. A
regularizagdo da pressao ocorre com a operagdo conjunta das duas valvulas
solenoides, através da abertura da valvula solenoide conectada a montante (2) para
elevar a pressdo na camara e da abertura da valvula solenoide conectada a jusante
(4) para aliviar a pressdao na camara. As valvulas agulha (5) e (6) controlam a

abertura e fechamento das valvulas solenoides.
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2.2.1 Escolha da Valvula

A escolha da valvula a ser utilizada no projeto é relativa ao tipo de controle
desejado e a precisdo necessaria do sistema, observando que o custo aumenta

conforme a complexidade da valvula.

Compreender o perfil de operagédo de cada valvula é fundamental para a esta
escolha, verificando através deste perfil se a valvula atende ou ndo a necessidade

de controle do sistema para os diferentes horarios do dia.

Os histogramas contidos na Figura 4 e Figura 5 exemplificam o perfil de
pressao e de vazdo na instalacdo de VRPs em um estudo de caso realizado por

Sodek (2019) em Palmas e Varzea Paulista.

Figura 4 - Perfil diario de press&o na rede de abastecimento de Varzea Paulista
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Figura 5 - Perfil diario de vazao na rede de abastecimento de Varzea Paulista
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Fonte: Adaptado de Sodek (2019)

A instalacdo de uma VRP nao se limita apenas a unidade da valvula, pois é
necessaria a instalacéo de equipamentos anexos, como registros, filtro e hidrébmetro.
Além dos equipamentos, ha a necessidade da instalagdo ser em bypass, que
consiste em um desvio na tubulagdo da rede principal para possibilitar futuras

manutencdes sem prejudicar o abastecimento.

Em alguns casos, é recomendado que 0s equipamentos sejam instalados nas
duas tubulagdes do bypass, mantendo o controle da presséo ao realizar as devidas

manutengdes nos equipamentos.

A VRP e os equipamentos anexos sao inseridos dentro de uma caixa para
protecao, que segundo recomendagdes da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo - SABESP (2018), devem conter apenas as tubulagbes da
VRP, com berg¢o para o apoio da VRP e do hidrébmetro, um poco de esgotamento de
400 x 400 x 400 mm e dois tampdes de 600 mm - quando o didmetro da VRP for
maior ou igual a 150 mm, um dos tampdes devera ter 900 mm. O dimensionamento

da caixa devera seguir o didmetro da valvula, como apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensdes para execug¢ao da caixa de protecdo da VRP

Diametro (mm) | Largura minima livre Comprimento livre interno | Altura minima livre

(m) (m) (m)

até 100 1,60 2,90 2,00
100 a 200 1,80 5,10 2,00
maior que 200 2,00 7,20 2,00

Fonte: Adaptado de SABESP (2018)

Além dos equipamentos anexos, do sistema bypass e da estrutura da caixa
de protecdo, tem as obras civis para a instalagdo da caixa no local, que sao
realizadas nas vias urbanas e que, segundo Motta (2010), € composta por:

l. Sinalizagao e isolamento do local da instalagéo;
I. Abertura manual ou mecanizada de vala com dimensdes
variaveis de acordo com o didmetro do conjunto instalado;
M. Escoramento de vala;

V. Esgotamento de vala quando necessario;
V. Reaterro e compactagéo;
VI. Reposig¢ao do pavimento original existente e limpeza.

A Figura 6 e Figura 7 apresentam um esquema de como as instalagdes sao
realizadas, com a estrutura da caixa e locagdo padrdo abaixo da pavimentagédo da
rua.

Figura 6 - Secao esquematica do local de instalagao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7 - Secao esquematica do local de instalagédo

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 Bombas Funcionando como Turbina

A utilizacdo de BFTs para microgeragao distribuida € uma alternativa para a
reducao de custos na implantacdo de microcentrais hidrelétricas, pois as bombas
apresentam menores custos em relagao as turbinas hidraulicas devido a fabricagao

em larga escala.

O funcionamento das BFTs consiste na instalacdo da bomba convencional
com o fluxo invertido, permitindo com que o motor acoplado funcione como gerador
através da rotacgao invertida do rotor (TIAGO FILHO et al., 1985).

Para aumentar a eficiéncia na geragao energética da BFT, é recomendavel
instalar um tubo de sucg¢ao na jusante, de formato cénico, pois a inclinagdo na sua
abertura resulta na recuperagéo de uma parcela do gradiente de velocidade da agua
(VIANA e NOGUEIRA, 1990).

A Figura 8 demonstra a instalagdo de uma BFT comparada a instalagéo de

seu uso como bomba.
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Figura 8 - Sentido do escoamento da agua e da rotacdo em uma Bomba
Funcionando como bomba e como Turbina
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a) Bomba funcionando como bomba b) Bomba funcionando como turbina

Fonte: Adaptado de Viana e Nogueira (1990)

O desenvolvimento das metodologias de Childs (1962), Sharma (1985),
Schmiedl (1988), Alatorre-Frenk e Thomas (1990), Grover (1980), Lewinsky-Kesslitz
(1987), Viana (1987) e Chapallaz (1992) possibilitou a escolha das bombas para
aplicagdo como BFTs em sistemas de abastecimento de &gua, viabilizando a
utilizagcdo das mesmas em sec¢des criticas do sistema que necessitam de reducéo de

cargas pontuais.

Algieri (2020) demonstra viabilidade econdmica nos resultados da adog¢ao de
bombas funcionando como turbinas em pequenas centrais hidrelétricas, sendo uma
solugédo de baixo custo e mais limpa. As BFTs utilizadas na pesquisa deste autor
levaram a uma diminuigdo de 74% nos custos eletromecanicos, com redugédo de
apenas 19% na energia elétrica gerada em comparagao com turbinas projetadas em
locais especificos. A eletricidade gerada poderia ser utilizada para satisfazer uma
parcela maior da demanda elétrica proveniente de agéncias de irrigacéo coletiva e
fazendas agricolas com melhorias significativas em seu impacto econémico e

ambiental.

No geral, a metodologia proposta por Algieri (2020) pode representar uma
ferramenta valida de projeto para uma exploragdo extensiva de fontes hidrelétricas

em sistemas, em um esforgo para aumentar a producdo de energia mais limpa e
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sistemas integrados de energia, agua e meio ambiente, trazendo importantes
beneficios econdmicos e ambientais, evitando o desperdicio de energia hidraulica

disponivel.

Alguns estudos sobre a aplicabilidade de BFTs em sistemas de
abastecimento de agua foram desenvolvidos utilizando as metodologias de
Chapallaz (1992) e Viana (1987). Autores recentes como Kramer (2018) utilizam
também o método de conversdo de Sharma (1985) com o objetivo de aumentar a
eficiéncia energética de redes de abastecimento de agua, investigando a viabilidade
técnica e econdmica de usinas de recuperacao de energia em baixas capacidades
instaladas. Para isto foi utilizado na pesquisa deste autor o uso de bombas de

operacgao reversa em locais de baixa capacidade em sistemas de agua potavel.

As medigdes no trabalho de Kramer (2018) foram realizadas em uma BFT em
testes de laboratério e de campo. Dentro dessas investigacoes, relagdes tipicas de
vazao-altura, curvas de eficiéncia, curvas de poténcia e caracteristicas de fuga
foram registradas. Além disso, o ponto 6timo de funcionamento foi determinado para

converter as caracteristicas da bomba em caracteristicas da turbina.

Para provar a viabilidade econbémica da planta de recuperagcado de energia
projetada, o valor presente liquido também foi avaliado (KRAMER, 2018). Dados
como custos de investimento, custos de manutengdo e tarifas feed-in foram
analisados para as conclusdes sobre a rentabilidade econdmica das unidades de

recuperagao de energia com baixas capacidades instaladas (KRAMER, 2018).

As curvas de Valor Presente Liquido obtidas como resultado no trabalho de
Kramer (2018) mostraram que o periodo de retorno para um feed-in completo é
alcancado dentro de um periodo de tempo onde reinvestimentos sao provavelmente
necessarios, porém se a energia elétrica gerada contribui para o atendimento da

prépria demanda, os prazos de retorno caem significativamente.

Outras pesquisas baseiam-se em resultados laboratoriais para avaliar o
desempenho de bombas operando no modo reverso. Como é o caso de Pugliese
(2016). Neste trabalho, duas bombas centrifugas foram investigadas sendo uma
bomba centrifuga horizontal de estagio unico e uma bomba vertical de multiplos

estagios. Os dados experimentais foram comparados com modelos tedricos
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disponiveis na literatura, com o intuito de avaliar sua confiabilidade na previsdo do
desempenho da BFT na falta de dados (PUGLIESE, 2016).

Existem abordagens alternativas para prever o desempenho da BFT que s&o
baseadas no desenvolvimento de modelos de dindmica de fluido computacional
(CFD), sendo capazes de superar as dificuldades analiticas de resolver a equagao
decorrente do campo fluidodindmico, como foi o caso do trabalho publicado por Du
(2017), no qual uma BFT foi selecionada através da aplicacdo de equacdes
empiricas baseadas em suas condicbes de trabalho esperadas. Depois disso, o
modelo tridimensional selecionado da BFT foi construido usando o software CAD,
realizando simulagdes CFD para determinar se a BFT é viavel sob suas condi¢des
de projeto. Se o desempenho simulado do modelo selecionado nao pudesse atender

aos objetivos da selegcao, a geometria do modelo tridimensional seria modificada.

Uma vez que o desempenho simulado do modelo se aproximou do objetivo
de selecéo, foi iniciada a fase de teste. Se o desempenho experimental do modelo
selecionado ndo pudesse atender aos objetivos da selegdo, a modificagdo da
geometria e simulagdo seria repetida até que o desempenho da BFT satisfizesse os

requisitos.

Apresentando um novo método de escolha de uma bomba funcionando como
turbina, Lima (2017) demonstra uma metodologia para selecdo de BFT,
considerando o funcionamento dinamico das redes de abastecimento de agua e

estabelecendo o melhor local para sua instalagdo ao mesmo tempo.

O método mostra que o periodo maximo de consumo € utilizado para definir o
ponto 6timo de funcionamento da maquina. Apesar da queda de pressao reduzida
durante este periodo, o alto fluxo maximiza a producao de energia e a redugao de

vazamentos.

Além disso, o método poderia identificar o melhor local para instalacdo de
varias BFTs, otimizando a operagdo combinada, porém os resultados mostram que a
adicdo de uma BFT nem sempre € uma boa estratégia, pois podem afetar o
funcionamento das maquinas principais, diminuindo os beneficios de producédo de

energia e redugado de vazamentos.
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O ponto 6timo de funcionamento da maquina e sua localizagao sédo definidos
por meio de um processo de otimizacdo baseado em Particle Swarm Optimization
(PSO). A partir desses valores, obtém-se a velocidade especifica da maquina,
selecionando a curva mais proxima disponivel. Para fazer isso, um conjunto de

curvas caracteristicas completas de bombas foi utilizado (LIMA, 2017).

Foram avaliados algumas destas pesquisas, analisando a rotacdo da BFT
utilizada, a poténcia gerada, o rendimento esperado do sistema, o rendimento real e
as condi¢cdes de pressao e vazao do sistema. Os estudos foram realizados através
das pesquisas de Medeiros (2004), Vilanova (2007), Alves (2010) e Lima (2013),

conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes operacionais

Fonte n(rpm) | P (kW) | Nmax esperado (%) Nmax real (%) | H (mca) Q (md/s)
Medeiros 1740 1,67 85,0 53,0 11,80 0,0273
(2004)
1800 1,70 85,0 53,0 12,00 0,0273
1800 29,44 83,5 72,2 22,5 0,185
1840 1,73 85,0 53,0 12,00 0,0278
1860 1,71 85,0 53,0 11,70 0,0282
Vilanova 1750 30,00 77,7 67,8 18,00 0,256
(2007)
Alves (2010) 1750 1,77* 68,0 61,0 21,16 0,0140
Lima (2013) 1750 19,94* - 82,0 21,75 0,1140
1750 21,26* - 82,2 33,00 0,0800
3500 50,21* - 84,0 61,00 0,1000
3500 0,44* - 45,0 28,9 0,00343
3500 0,46* - 45,0 45,90 0,00229

*Valor calculado a partir dos dados fornecidos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Das pesquisas apresentadas, nenhuma mostrou sistema de controle da
pressao a jusante, assim como ndo houve nenhum equipamento de regulagem da
velocidade, que apesar de existir viabilidade técnica e econdmica na implantagao
das BFTs para geracdo de energia, ndo apresentou viabilidade técnica para

utilizacdo como VRP, no que diz respeito ao controle da pressao.
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2.3.1 Métodos de Selecao das BFTs

As pesquisas sobre bombas funcionando como turbinas tiveram inicio por
Thoma e Kittredge (1931) em um artigo sobre a andlise da operacdo de bombas
centrifugas em condigdes anormais, avaliando o desempenho da maquina em

diferentes situagdes operacionais, incluindo a sua operagéao reversa.

A exploragao dos estudos das BFTs foi realizada por Knapp (1937), avaliando
as caracteristicas de velocidade do rotor, e em 1941, o autor avaliou também as
caracteristicas de pressao e cavitacao da BFT. Em 1957, Stepanoff realiza um dos
primeiros estudos sobre as caracteristicas completas da BFT, iniciando as
metodologias de comparagdao da bomba funcionando como bomba com a bomba

funcionando como turbina.

A metodologia de comparagdo adotou a maxima eficiéncia da bomba para
determinar as corregbes a serem realizadas na definicdo de altura e vazdo do
projeto, do qual também foi utilizada por Childs (1962), Sharma (1985), Schmiedl
(1988), Alatorre-Frenk e Thomas (1990). Outra metodologia é aplicada para as
corregdes de altura e vazao, adotando a velocidade especifica para determinar as
corregdes. Algumas pesquisas que utilizam esta metodologia sdo os de Grover
(1980), Lewinsky-Kesslitz (1987), Viana (1987) e Chapallaz (1992).

Com o intuito de viabilizar o uso de BFTs como VRPs, os trabalhos de
Fontana et al. (2016), Lima (2017) e Corréa et al. (2019) apresentam sistemas de
otimizagdo do controle de pressao de BFTs através de modelagens matematicas,

avaliando a operagcdo no comportamento dindmico do sistema.

Os trabalhos apresentam como resultado a otimizagéo através de valvulas
com regulagem automatica, utilizacdo de BFTs com velocidade variavel, utilizacédo

de BFTs em paralelo e dimensionamento adequado do didmetro do rotor.

Esta pesquisa analisara a viabilidade técnica e econdmica na instalacdo de

BFTs contendo uma VRP proporcional.

A selecdo das BFTs deve ocorrer de forma em que a geragdo energética
apresente a maior eficiéncia, e como os fabricantes de bombas n&o disponibilizam

as condi¢des para a utilizacdo da maquina funcionando como turbina, é necessario
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estabelecer coeficientes de correcdo para selegcao da BFT através dos dados de

altura e vazao disponibilizados pelos catalogos das empresas fabricantes.

Devido a necessidade da definicido dos coeficientes para selecionar a bomba
mais adequada para as condi¢des locais, diversos autores realizaram pesquisas

com o intuito de validar metodologias para o calculo de corregcao destes coeficientes.

As metodologias para a definicdo dos coeficientes de corregdo de cada autor
citado é resultado de novos experimentos, definindo novos graficos e formulas para

seu comportamento.

As primeiras metodologias para definicdo dos fatores de correcédo de carga e
vazao das BFTs em relagcdo ao seu funcionamento como bomba foram realizados
por Stepanoff (1957), Childs (1962), Grover (1980), Hergt (1984), Sharma (1985),
Lewinsky-Kesslitz (1987), Schmiedl (1988), Aleatorre-Frenk e Thomas (1990),
conforme as formulas apresentadas pela Tabela 3 de acordo com Williams (1994) e
Viana (2012).

Das metodologias descritas na Tabela 3, apenas a de Grover tem limitagdo
para a velocidade especifica da bomba, sendo este intervalo de 10 a 50 nqt,

ressaltando que a velocidade especifica é calculada no sistema técnico.

As metodologias apresentadas por Viana correspondem a metodologia do
préprio autor (VIANA, 1987) e a de Chapallaz (1992), observando que a metodologia
de Viana é aplicada para um intervalo de velocidade especifica de 40 a 200 ngA,

calculada pelo sistema internacional.



Tabela 3 - Metodologias de determinagao dos coeficientes de corregao
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Stepanoff (1957) Q1 H_ 1 (1)
Qp ﬁb Hy mp

Childs (1962) Q _ 1 H_ 1 (2)
Qv M Hy mp

Sharma (1985) Q _ 1 H_ 1 (3)
Q  n® Hy  ny*

Aleatorre-Frenk e Thomas | (@, 0,85.n5 + 0,385 He 1 4)

(1990)

Q@  n2°+0205

H, ~ 0,85.n5 + 0,385

Schmied| (1988)

Ny = / ny>.nl®

H
Grover (1980) g—; = 2,379 — 0,0264 . n H—; = 2693-00229.n, /)
S n.\/a (8)
a“ (Ht)0'75
Hergt (1984) e Lewinsky- & 13— 1,6 ﬁ _ 13- 6 (9)
Kesslitz (1987) Q " mge—5 Hy 7 ng—3

Fonte: Adaptado de Williams (1994)

Onde: Q = vazado da BFT (m3s); Qp, = vazdo da bomba (m3/s); H; = altura da BFT

= rendimento maximo da bomba

(mca); Hp, = altura da bomba (mca); np

(adimensional); n:

rendimento maximo da BFT (adimensional); nn, = rendimento

hidraulico maximo da bomba (adimensional); n, = velocidade especifica no sistema

técnico (adimensional); n= rotagcdo nominal da bomba (rps).
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Metodologias mais atuais apresentam anadlise de outras caracteristicas das
bombas e aplicacdo de ferramentas computacionais para a definicdo dos fatores de

corregao e do calculo de eficiéncia das BFTs.

Huang et al. (2017) propuseram uma nova abordagem, na qual foi
estabelecida de acordo com o principio de correspondéncia entre o rotor e a voluta
dos equipamentos, através das formas equivalentes da equacao de Euler, utilizando
relacbes do coeficiente de pressao aplicado a um rotor com numero finito e pas e

voluta, além de relacdes de velocidade na entrada e na saida do rotor.

O método foi validado por resultados experimentais de trés tipos de bombas
centrifugas operando com diferentes valores de velocidades especificas, os modos
de bomba e turbina produziram resultados mais precisos de altura em comparacao

com outros métodos utilizados.

O modelo proposto foi comparado pelo autor a outros estudos na area como o
Stepanoff (1957), Childs (1962), Sharma (1985) e Schmiedl (1988), para analisar os
desvios obtidos nos valores de velocidades especificas em relagdo aos trabalhos

publicados na area.

Com isso foi analisado que o método consistiu em fornecer previsbes com
erro de 10% para os trés tipos de bombas ensaiadas. No caso de bombas com
velocidade especifica mais baixa, as previsdes de Sharma (1985) e Stepanoff (1957)
aplicadas ao modelo apresentaram um desvio menor que 10%, enquanto que o
modelo proposto por Schmiedl (1988) obteve um desvio menor que 10% para as
bombas nas velocidades especificas médias e mais altas. O modelo proposto por

Childs (1962) apresentou erros de mais de 10% para trés tipos de bombas.

Frosina et al. (2017) elaborou um novo modelo de previsdo de caracteristicas
de BFT, sendo utilizado como metodologia uma modelagem através de resultados
de simulagdes realizadas com software comercial de Dinamica de Fluidos

Computacional (CFD) tridimensional PumpLinx.

Os resultados do modelo foram validados primeiro no modo de

bombeamento, usando dados fornecidos pelos fabricantes de bombas. Em seguida,
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foram realizadas simulacdes para obter os dados necessarios para avaliar as

caracteristicas inversas.

Para isto, trés bombas centrifugas com velocidades especificas diferentes
foram analisadas. Usando os resultados do modelo, a caracteristica inversa e o
melhor ponto de eficiéncia foram avaliados em uma bancada de testes reproduzindo

uma rede hidraulica.

Por fim, os resultados da metodologia proposta foram comparados com os
métodos de predigao disponiveis na literatura, aplicados ao ensaio elaborado pela
autora para apenas uma das bombas. Para tanto, os métodos desenvolvidos por
Stepanoff (1957), Sharma (1985), Childs (1962), Grover (1980), Hergt (1984),
Schmiedl (1988) e Aleatorre-Frenk (1994) foram estudados.

As vazdes calculadas pelos métodos de Sharma (1985) e de Hergt (1984) e
Schmied| (1988) foram muito préximas as da metodologia proposta de CFD. Os
métodos de Grover (1980) e Alatorre-Frenk (1994) superestimam este valor,
enquanto que os valores encontrados para Stepanoff (1957) e Childs (1962)

subestimaram o valor em uma margem de 10% a 15%.

A pesquisa elaborada por Shi et al. (2017) propbée um critério novo de
selecdo, tendo como intuito de gerar uma nova relagao de conversido de bombas

centrifugas em turbinas hidraulicas.

Com isso, o autor realizou dedugdes da equacao de Euler tanto para bomba
em seu funcionamento regular como para o fluxo reverso, considerando os
diferentes fatores de amplificacdo. Para validar o método proposto, foi realizado um
experimento com trés bombas centrifugas como modelos experimentais, atuando

como bombas e em sentido reverso.

Em seguida, foi analisado o método proposto com os modelos de Childs
(1962), Stepanoff (1957), Sharma (1985), Alatorre-Frenk (1994), Schimied| (1988) e

Hergt (1984), ambos aplicados aos dados obtidos pelo experimento.

Para todas as velocidades especificas analisadas, o modelo apresentou um
desvio menor que 5%, enquanto que para valores menores de velocidade

especifica, os modelos de Alatorre-Frenk, Stepanoff e Sharma apresentaram
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desvios entre 5 a 10%. Os outros métodos apresentaram desvios maiores que 10%.
Para valores intermediarios de velocidade especifica, Childs e Stepanoff
apresentaram desvio de até 5%, enquanto que os demais métodos encontraram
desvios acima de 10%. Para valores mais altos de velocidade especifica, a variagao

dos modelos investigados apresentaram desvios maiores que 10%.

Lin et al. (2020), prop6s seu modelo utilizando como base o modelo
desenvolvido por Huang et al. (2017). Primeiramente, as equagdes caracteristicas
da voluta e do rotor no modo turbina foram derivadas, e o método da
correspondéncia entre rotor-voluta (IVM) foi proposto com base na teoria do vortice

livre e da equacgao de Euler.

A validacao foi verificada por meio da comparagao com os resultados dos
calculos obtidos, com base em quatro bombas centrifugas validadas com
velocidades especificas de 58,7 a 129,6, primeiramente para funcionamento regular
e depois para o modo da BFT. As caracteristicas de escoamento e perda hidraulica
dos componentes principais em diferentes velocidades de rotagao foram analisadas

através do método numeérico.

A analise do modelo foi realizada através da comparacdo com os métodos de
predicao disponiveis na literatura aplicados aos dados obtidos pelo experimento
realizado pelo autor. Com isso, foi comparado com os métodos de Stepanoff (1957),
Childs (1962), Sharma (1985), Schmiedl (1988), Alatorre-Frenk (1994) e Huang
(2017).

Em comparacdo com o resultado do método de Huang et al. (2017), os
coeficientes de fluxo e carga das BFTs previstas pelo método IVM estavam mais
proximos dos resultados do teste. O erro da altura e do fator de conversao de vazao
do método IVM foi inferior a 5%, 0 que € menor em relagédo ao método de Huang et
al. (2017).

Comparado com outros métodos, o método IVM proposto neste trabalho teve
maior precisdo na predicao dos fatores de conversao e os desvios relativos dos
coeficientes de correcao de vazéao e altura sdo 4,02% e 4,62%, respectivamente. O
método de Sharma (1985) previu a vazdo efetivamente com um desvio relativo de

2,87%, mas para a altura o desvio relativo foi de 18,2%. O método de Stepanoff
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(1957) e Alatorre-Frenk (1994) produziram erros relativos de mais de 10% na
previsdo de desempenho da BFT, porém menores do que os desvios encontrados
por Schmied| (1988).

2.3.1.1 Método de Viana (1987)

Propbe-se neste método a escolha por velocidades especificas maiores, pois
o custo do grupo gerador tende a reduzir com o aumento da rotagdo. O método
consiste na definicdo da velocidade especifica da bomba no sistema internacional,
conforme apresenta a Equacao (11). Através da velocidade especifica, realiza-se a
consulta no grafico apresentado pela Figura 9, obtendo os coeficientes de correcéo
de altura (Ka) e de vazao (Kq), e através da Equacao (10) calcula-se a altura e

vazao de projeto para a BFT.

Este método é aplicado para velocidades especificas no intervalo de 40 < nga
< 200, e sua analise deve partir da bomba de maior rotagdo, e caso a velocidade
especifica ndo se enquadre neste intervalo, recomenda-se o uso de bombas de

menor rotagao.

Qp Hy, (10)
T Q H;

10%. 1./, (11)

Onde: K, = coeficiente de corregdo de vazéo (adimensional); Q; = vazdo da BFT
(m3/s); Qp = vazado da bomba (m3s); K, = coeficiente de corregcdo de altura
(adimensional); H; = altura da BFT (mca); H, = altura da bomba (mca); nga =
velocidade especifica — sistema internacional (adimensional); n= rotagdo nominal da

bomba (rps); g = aceleragéo da gravidade (m/s?).

Devido as bombas nao operarem nas rotagdes de 1.800 rpm e 3.600 rpm pelo

fator de escorregamento do motor, € necessario corrigir a altura e vazao para a
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rotacdo nominal da bomba através das férmulas de afinidade, descritas na Equacéao
(12), segundo Viana (2012).

Qpc = —-0Qp Hy. = ()% H, (12)

Onde: Q. = vazao da bomba corrigida (m3/s); Qp = vazao da bomba (m3/s); Hp.=
altura da bomba corrigida (mca); H, = altura da bomba (mca); n, = rotagdo nominal

da bomba - catalogo do fabricante (rps); n; = rotagdo da BFT — 3.600 ou 1.800 rpm
(rpm).

Figura 9 - Coeficientes de vazao e altura em fung¢ao da rotacao especifica para

BFTs
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Fonte: Adaptado de Viana e Nogueira (1990)

Para evitar efeitos de cavitagdo, é necessario estimar a altura geométrica de
sucgao, que representa a distancia do centro do eixo da BFT até o nivel de jusante.
Para isso, o coeficiente de cavitagdo de Thoma considerado da pesquisa de Viana
(1987) € o proposto para uma turbina Francis lenta por Souza (1992, apud VIANA,
2012) através das Equagdes (13) e (14).

Hy, =10 — 0,00122.4 — ¢.H, (13)
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g = 0,025.(1 + 10~ n2,) (14)

Onde: Hs [m] = altura geométrica de sucgao; A [m] = altitude local do nivel jusante;
o = Coeficiente de Thoma; H;[m] = altura de queda liquida da BFT; ng4s = velocidade

especifica (adimensional).

2.3.1.2 Método de Chapallaz (1992)
Este método é semelhante ao método de Viana (1987), pois realiza as corregdes

através de coeficientes tabelados definidos por ensaios em laboratério. Inicialmente,

define-se a tipologia da bomba através dos dados de altura e vazéo, conforme
mostra o grafico na Figura 10.

Figura 10 - Pré-selecéo de tipologias de BFTs
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Fonte: Adaptado de Chapallaz et al. (1992)

Apds a selecdo da tipologia, calcula-se a velocidade especifica da BFT

através da Equacéo (8), e através da Equacao (15) calcula-se a rotagao especifica
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da bomba, adotando preferencialmente o valor de 1.800 rpm para a rotagao da BFT.

Estima-se também a vazao para uma pré-selegao através da Equacéo (16).

_ Mgt (15)
b = 89

Q 16

an = r; ( )

Onde: ng, = velocidade especifica da bomba — sistema técnico (adimensional);
ngt = velocidade especifica da BFT — sistema técnico (adimensional); Qnp = vazéo

nominal estimada da bomba (m3/s); Q; = vazado da BFT (m?/s).

Com a velocidade especifica e a estimativa da vazdo nominal da bomba,
encontra-se o rendimento pelo grafico na Figura 11, aplicando este rendimento para
a analise dos graficos na Figura 12 através de interpolacdo dos dados. Com a
definicdo dos coeficientes de corregdo na Figura 12, obtém-se a partir da Equacéao

(17) as novas alturas e vazdes de projeto da BFT.

Figura 11 - Rendimento de BFTs
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Fonte: Viana apud Chapallaz (2012)
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Figura 12 - Coeficientes de corregéo de altura e vazao para BFT
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Fonte: Viana apud Chapallaz (2012)

_H (17)

Q¢
K, =< =
H,

= K
q Qb a
Onde: K, = coeficiente de corregdo de vazdo (adimensional); Q; = vazdo da BFT
(m?¥s); Q, = vazdo da bomba (m%s); K, = coeficiente de correcdo de altura

(adimensional); H; = altura da BFT (mca); H, = altura da bomba (mca).
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Vale ressaltar que no método de Chapallaz (1992) os coeficientes de corregao
sdo inversos em relagdo ao método de Viana (1987), tendo como divisor os dados
da bomba funcionando como bomba. Para o método de Chapallaz, também &
necessario realizar as corregcbes pela formula de afinidade apresentada pela

Equacao (12).

2.3.2 Modificagdes para aplicacao pratica das BFTs

Devido aos aspectos construtivos das bombas funcionando como turbina e
visando compensar as perdas internas ocorridas pela inversao de fluxo no sistema, é
necessario que a altura e a vazao da BFT sejam maiores que da bomba funcionando
como bomba para uma mesma rotagao, a fim de se obter o mesmo rendimento em
ambas as aplicagbes (VIANA, 1987). Isso resulta em maior potencia de eixo para
funcionamento como turbina. A Figura 13 apresenta uma comparagao entre as

curvas da bomba como bomba e como turbina.

Figura 13 - Condigbes de altura, poténcia de eixo e rendimento de BFTs
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Considerando-se as condi¢cbes descritas acima, € necessario verificar itens
como o aumento de pressao na carcaca, a rotacao de disparo e aumento da tensao
no eixo da bomba, a fim de se manter a integridade da estrutura durante seu
funcionamento como turbina. Para isso, Viana (2012) estabelece férmulas de
proporcionalidade entre estas condi¢des, conforme apresentam as Equagdes (18),
(19) e (20).

Pméxt < 1'5-Pméxb (18)
ndt S 1,53.nnb (19)
F (20)

Tmaxe = 0,81. ;3

e

Onde: Py ¢ [N/m2] = pressao maxima admissivel na BFT; Ppsx b [N/m2] = pressao
maxima da bomba; ng [rom] = rotacdo de disparo da BFT; ng [rpm] = rotacdo
nominal da bomba; Cmsx « [N/m?] = tensdo maxima aplicada no eixo; P, [W] =
poténcia de eixo da BFT; n [rpm] = rotacdo da BFT; De [m] = didmetro do eixo da
BFT.

Visando obter um maior desempenho no funcionamento como turbina, deve-
se substituir o tubo de succao cilindrico da bomba, por um tubo tronco-cénico. Essa
troca permite um maior aproveitamento da energia cinética do fluido que deixa o
rotor, além de permitir uma saida uniforme do escoamento que chega a jusante,

evitando assim os efeitos de cavitagdo (VIANA, 2012).

O comportamento do rotor de uma bomba funcionando como turbina é
semelhante ao da turbina Francis lenta (VIANA e NOGUEIRA, 1990), dessa forma,
os calculos de didmetro e velocidade de saida do tubo de succ¢do séo realizados
através das Equacdes (21) e (22) apresentados por Macintyre (1983) para turbinas
Francis normais e lentas, recomendando que a velocidade de saida seja metade da
velocidade de entrada.
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[ (21
Dis = 4. Q/n.v

0,04 (22)
Uy = 2.g.(0,008 + T ).HL
L

Onde: Dy [m] = didmetro do tubo de succdo da segdo analisada; Q [m®/s] = vazdo da

BFT; v [m/s] = velocidade de escoamento na sec¢ao analisada; v4 [m/s] = velocidade
de saida do tubo de succéao; g [m/s2] = aceleracdo da gravidade; H_ [m] = altura de

queda liquida.

Um dimensionamento econdmico do tubo de succédo de uma BFT é proposto
por Chapallaz (1992 apud VIANA; 2012, p. 97), através das relagdes apresentadas
pelas Equacdes (23) e (24).

V4q = +/2.9.0,05. H, (23)

Ugp = /Z.g.fq.Ht 24

Onde: v45 [m/s] = velocidade de saida do tubo de succ¢éo para altas quedas (nq;<20);
V4p [m/s] = velocidade de saida do tubo de sucgéo para baixas quedas (nq>20); @
[m/sz] = aceleragdo da gravidade; f, [adimensional] = fator de queda, variando de
0,01 a 0,03; H; [m] = altura de queda liquida da BFT.

A Figura 14 demonstra o esquema de dimensionamento de um tubo de
sucgao para BFT proposto por Chapallaz (1992).
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Figura 14 - Dimensionamento do tubo de sucgéo de BFTs proposto por Chapallaz
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Fonte: Chapallaz apud Viana (2012).

Para o dimensionamento do tubo de sucgdo e da propor¢céo entre a area de
entrada e saida, Chapallaz (1992) propbée as Equacgdes (25), (26), (27) e (28)

apresentadas abaixo.

L <9.D, (25)
A 26
Yp, <4 (26)
Fmin = 0,6.D, (27)

Smin 2 0,3m (28)
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Onde: L [m] = Comprimento do tubo de sucgéo; D; [m] = Diametro de entrada do
tubo de succdo; D4 [m] = Diametro de saida do tubo de succdo; A, [m?] = Area de
saida do tubo de succéo; As [m2] = Area de entrada do tubo de sucgao; Fmyin [Mm] =
Distancia entre a saida do tubo de sucgao e o fundo do canal; Sy, [m] = Afogamento

minimo do tubo de succéo.

Paralelamente ao método de dimensionamento apresentado por Chapallaz
(1992 apud VIANA; 2012, p. 97), Viana (2012) propde as relagdes geométricas do

tubo de sucgao conforme apresenta a Figura 15.

Figura 15 - Dimensionamento do tubo de sucgéo de BFTs proposto por Viana
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Fonte: Viana (2012)

Outras propostas de melhorias sdo apresentadas para um maior rendimento
das BFTs, como o abaulamento das pas a fim de minimizar os efeitos de choque nas
mesmas devido a inversdo de fluxo (CHAPALLAZ, 1992) e o acabamento na
lingueta da carcaga, visto que essa € a menor distancia entre o rotor e a carcacga
(VIANA, 2012).
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3. GERAGAO ENERGETICA E COMPENSAGAO FINANCEIRA

O marco regulatério do atual modelo de comercializacdo de energia elétrica
foi instituido através da Lei Federal n°® 10.848/2004, atribuindo diretrizes de custos
de compra e venda e a fiscalizacdo dos contratos do setor elétrico a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), podendo ser em Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). O ACR é
referente a comercializagdo através de processo de licitagcdo entre Agentes
Vendedores e Agentes de Distribuicdo e com valores regulados pela ANEEL,

enquanto que o ACL se caracteriza por contratos bilaterais livremente negociados.

O modelo de mercado livre para o setor energético brasileiro regulamentado
em 2004 apresentou impactos relevantes no planejamento energético desde sua
implementacao, atingindo 24% da poténcia instalada no Sistema Interligado
Nacional (SIN) em 2015 e aumentando para 30% em 2018 (CCEE, 2018).

Os consumidores do mercado livre sao caracterizados por Consumidor Livre e
Consumidor Especial. O Consumidor Livre se define pela demanda maior e igual a 2
MW, sendo esta regra alterada recentemente pela Portaria do Ministério de Minas e
Energia (MME) n°® 514/2018, reduzindo o limite de demanda de 3 MW - em junho de
2019 - para 2 MW, a partir de janeiro de 2020.

Para o Consumidor Especial, a demanda minima é de 500 KW, podendo ser
distribuida por comunhdo de carga, realizada por diferentes consumidores com o
mesmo CNPJ, com o mesmo titular ou localizados em area contigua, conforme a
REN n° 247/2006.

O Consumidor Especial € limitado a contratagdo de energia apenas de fontes
especiais, sendo estas as usinas edlicas, solares, a biomassa, pequenas centrais

hidrelétricas (PCHs) ou hidraulicas com poténcia menor que 1 MW.

Em 2018, a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica apresentou uma
relacdo de 84% de seus agentes como Consumidor Especial (CCEE, 2018),
ressaltando a importancia do consumidor de menor demanda dentro do contexto

geral do planejamento energético nacional.
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3.1 Geragao Distribuida

O Decreto n° 5.163/2004 define a geragdo distribuida a agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados ao SIN, com excecao
de empreendimentos hidrelétricos de capacidade maior que 30 MW e termelétricos
com eficiéncia menor que 75%, porém sua definigdo genérica pode ser dada através

da geragao proxima ao local de consumo.

Os avancgos das tecnologias de micro e minigeragdo de energias sustentaveis
necessitaram de regulamentagdes para escalas de geragdo menores, buscando
viabilidade técnica e econémica para pequenos geradores. Esta regulamentagao foi
realizada através da REN n° 482/2012 e revisada pela REN n° 687/2015 e a REN n°

786/2017, estabelecendo o sistema de compensacgéo da geragao de energia elétrica.

Dentre os modelos de compensacido mais aplicados para a geragao, podem-

se destacar os modelos Dual Metering, Net Metering, Feed-in Tariffs e Buydown.

Para o modelo Dual Metering, as concessionarias de energia sé&o
responsaveis por leis a arcarem com as compras de energias excedentes que
fossem produzidas por energias renovaveis, especificamente no caso dos valores da
energia produzida ser menor que os custos evitados — conhecido pelo termo em
inglés Avoided costs — pela concessionaria (RODRIGUEZ, 2002). Entendem-se
como custo evitado, as despesas pelas eletricidades que seriam arcadas pelas
concessionarias, sendo ele determinado por cada 6rgdo responsavel em cada
Estado em particular. Paises como os Estados Unidos utilizam este programa de

compensacao energética como sendo o principal mecanismo de apoio.

O modelo Net Metering funciona como um sistema de créditos energéticos,
sendo gerido por cada Estado responsavel. Ela atua diretamente na analise do
consumo proprio de cada unidade produtora. Esta unidade, contudo, tem que ter
fonte energética por modelos renovaveis ou de cogeracdo (GONCALVES, 2018). A
quantidade de energia produzida a mais do consumo proprio ira para rede
consumidora da geracdo distribuida, sendo gerado um crédito ao produtor a ser
consumido até um periodo especifico. Para o caso da unidade que produzir a
quantidade maior ou igual a quantia que for consumida sera cobrado um valor de

cota fixada por cada 6rgao regulamentador. Este modelo é aferido através de um
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sistema de medi¢ao que utiliza um medidor bidirecional, simplificando as analises e

os custos atrelados a esta area.

O modelo Feed-in Tariffs consiste em um apoio financeiro a producao
energética sustentavel, muito utilizada na Europa (RIBEIRO, 2012). As
concessionarias de energia seriam obrigadas por leis, a arcarem com as compras de
energia excedentes que fossem produzidas por energia renovaveis, e que
contivessem geradores distribuidos. Esta tarifacao é conhecida por buy-back rates e
este valor é acima do pre¢co de mercado (RODRIGUEZ, 2002). Este valor acima do
mercado seria repartido aos consumidores em suas respectivas contas de energia
elétrica. A implementagcao deste mecanismo podera ser realizada pelos governos de

cada Estado ou até mesmo pelas distribuidoras de energia local.

O modelo Buydown é utilizado comumente no Japao e no Estado da
Califérnia. O Buydown é um programa de compensagao que visa primariamente 0s
investimentos em tecnologias que propiciem um baixo custo de producéo energética
das unidades que produzem a partir de energias renovaveis (RODRIGUEZ, 2002).
Ele é gerado através de um fundo regido pelo governo com um prazo pré-
estabelecido, visando os subsidios em custo de obtengdo de novas tecnologias aos

produtores.

3.2 Bandeiras Tarifarias

A Matriz energética brasileira dispde de uma alta variabilidade de fontes,
tendo 83% provenientes de fontes renovaveis, ainda que se predomine em maior
porcentagem a geragao de energia por origem hidrica, abrangendo 63,8% nos dias
atuais (EPE, 2020). Devido a esta peculiaridade, o sistema brasileiro de geracao de
energia encontra entraves devido a dependéncias climaticas para a obtencdo de sua

eficiéncia plena.

Nos ultimos anos, contudo, o pais tem passado por temporadas com
escassez de chuvas gerando prolongados periodos de estiagem, afetando os niveis
dos reservatorios brasileiros (BOFF, 2019). Sob o ponto de vista do mercado de

energia, a metodologia empregada para remuneragdo de custos responsaveis pela
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geragdo, distribuicdo e transmissdo se mostra complexa, envolvendo diversos
parametros dentre os quais se acrescentam a analise de perdas de energia,

impostos, tributos e encargos (BRUNO, 2019).

A ANEEL instituiu de forma oficial, em janeiro de 2015 as bandeiras tarifarias
para o Sistema Interligado Nacional brasileiro, buscando-se repassar ao consumidor
da energia elétrica pertencente ao sistema, um incentivo que reflita os custos atuais
da geracao de energia, através de um sinal econémico de curto prazo (LACCHINI et
al., 2017). A justificativa se deu através da tentativa de tangenciar dificuldades

acarretadas por este problema.

Conforme exposto na sua implementagcdo, tornou-se a ANEEL o o6rgao
responsavel pela analise de forma mensal da alteragdo ou manutencdo das
bandeiras tarifarias. Devido a condicdo de geracdo de energia elétrica e a
necessidade de adequacgao energética, houve a elaboragdo da REN n°® 547/2013,
instituindo os procedimentos comerciais das bandeiras tarifarias para todos

consumidores participantes do Sistema Interligado Nacional - SIN (ANEEL, 2014).

A partir da data do dia 5 de maio de 2015 o despacho n°® 1.365/2015 feito pela
ANEEL incluiu os consumidores da Amazonas Energia, restando apenas o Estado
de Roraima para inser¢cdo ao SIN, e consequentemente ndo fazendo parte da
aplicacao das bandeiras tarifarias (ANEEL, 2015b).

Estd em vigor o sistema de bandeiras tarifarias de cinco divisbes
representadas por cores e patamares que o distinguem entre si. Para o nivel no qual
dispde de condi¢des favoraveis de geracao de energia, fora estipulado a Bandeira
Verde, dentre o qual a tarifa ndo sofre nenhum acréscimo. Para a situagdo de
condicbes de geragao menos favoraveis, sera adotado a Bandeira amarela, onde a
tarifa sofre acréscimo para cada quilowatt-hora consumido. Em situagcado na qual as
condi¢cbes energéticas tornam-se custosas de geracdo, sera adotada a Bandeira
vermelha — Patamar 1, na qual a tarifa sofre acréscimo maior em relagao a Bandeira
amarela para cada quilowatt-hora consumido. No caso da Bandeira vermelha —
Patamar 2, sob o qual ocorre condi¢des ainda mais custosas de geracdo, com a
tarifa sofrendo acréscimo maior em relacdo a Bandeira vermelha — Patamar 1 para

cada quilowatt-hora consumido, e por ultimo a Bandeira Escassez Hidrica, do qual
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representa condigdes extremas no cenario de geragédo energética nacional, sendo a
bandeira de maior custo (ANEEL, 2013).

A ANEEL elaborou uma metodologia anual para a alteragéo do valor referente
a cobranca de cada bandeira. A analise e posteriormente a revisdo dos valores das
taxas das bandeiras tarifarias sao alteradas todo ano no més de abril, quando se
encerra o periodo umido no Brasil. A escolha deste periodo € devido aos relatérios
de riscos hidrologicos apresentados pelas usinas hidrelétricas (ABREU, 2018).
Também fazem parte da estimativa tarifaria relatérios produzidos a respeito da
geracao por termelétricas, encargos setoriais e precificagdo do mercado energético

vigente.

Ainda segundo normativas da ANEEL (2015b), foi estipulado especificamente
que o reajuste da tarifa consiste na analise mensal, observando a alteragdo dos

custos variaveis de acordo com os seguintes parametros:

e Custo dos Contratos de Comercializagao de Energia no Ambiente Regulado
por Disponibilidade (CCEAR-D);

e Resultado no Mercado de Curto Prazo (MCP);

¢ Planejamento das bandeiras tarifarias visa tanger os custos variaveis relativos
aos seguintes custos;

¢ Risco Hidroldgico das usinas contratadas em regime de Cotas;

¢ Risco Hidrolégico da UHE Itaipu Binacional;

e Encargo de Servicos do Sistema relativo ao despacho de usinas fora da
ordem de mérito e com custo Variavel Unitario (CVU) acima do Preco de

Liquidacao de Diferencas (PLD) maximo.

Para as projecoes dos cenarios, é necessario uma analise histérica da
classificagdo das bandeiras tarifarias ao longo do tempo, calculando-se a média das
bandeiras das tarifas desde a implantagdo do sistema de bandeiras, em 2015,
correspondendo ao valor médio da bandeira amarela, conforme apresenta o grafico

na Figura 16.
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Figura 16 - Bandeira tarifaria em fung¢ao do tempo

Bandeira Escassez Hidrica

Bandeira Vermelha 2 —

Bandeira Vermelha 1 — | ‘
Bandeira Amarela ||i|

Bandeira Verde

= s

2020

2015
2016
2017
2018
2019
2021

2022

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

3.3 Compensacgao Financeira

O avango tecnoldgico exponencial dos ultimos anos gerou um aumento de
carga energética a fim de suprir a demanda tecnoldgica, este fendmeno vem
ocorrendo em diferentes paises pelo mundo, e atrelado a este fator, existe a

necessidade de uma geragao energética mais limpa e renovavel.

Em suma, os paises tém investido sobre sua matriz energética com o intuito
de evitar a sobrecarga energética aliado a utilizacdo de producédo de energia mais

limpa e renovavel, principalmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil
(NASCIMENTO, 2012).

Os Paises emergentes necessitam de politicas efetivas como regularizagao e
normas na area energética, com o intuito de criar mecanismos de fiscalizagdo e
controle, garantindo otimizar e incentivar a geragdo de energia eficiente e que
degradem menos o meio ambiente (PEREIRA, 2017). Estas politicas nacionais
incentivadoras costumam ser bem sucedidas referentes ao aumento da eficiéncia
energética (ALTOE, 2017).
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A andlise desses problemas, durante a década de 1990, foi um marco da
politica energética Brasileira, tendo tido avancos significativos na area (PEREIRA,
2017). Em julho de 1995, foi sancionada a Lei n°® 9.074, na qual instituiu normas para
outorga e prorrogagdes das concessdes e permissdes relativas aos servigos de
energia elétrica no pais, tipificando concessbées e criando opgbes de compra de

energia elétrica por parte dos consumidores.

A Lei n° 9.427/1996 instituiu a criagdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) bem como suas atribuicbes a regularizacéo e fiscalizagdo da
producdo, transmissdo, distribuicio e comercializacdo de energia elétrica,
significando assim uma participacdo maior do Estado como regulamentador da
matriz energética. Além da ANEEL, no Brasil existe o0 Operador Nacional do Sistema

(ONS) sendo responsavel por coordenar o setor elétrico.

Atrelado as ambig¢des crescentes por maior demanda energética, o Brasil, em
17 de abril de 2012 através da implementacdao REN n° 482, instituiu o sistema de
compensagao de energia elétrica para mini e microgeradoras de energia renovavel

ou de cogeragao.

A microgeragcdo € caracterizada como quaisquer centrais geradoras que
possuem uma poténcia instalada de até 75 KW, ja uma minigeragao sao centrais de
geragao de energia elétrica que também utilize fontes renovaveis ou cogeragdo com
poténcia instalada na faixa de 75 KW até 3 MW para fontes hidricas ou menor ou
igual a 5 MW no caso de outras fontes renovaveis ou de cogeragao (ANEEL, 2016).
Neste contexto, aliou-se a geracao distribuida a uma maior parcela de produgédo da

energia elétrica, auxiliando em um cenario de destaque (NASCIMENTO, 2012).

O modelo de geragao distribuida aplicado € o Net Metering (BENEDITO,
2009), e consiste no arranjo entre o qual a energia produzida por meio de uma micro
ou minigeracao distribuida é disponibilizada de forma livre, através de uma
concessdo gratuita a distribuidora, sendo posteriormente compensada com o

consumo da energia elétrica (ANEEL, 2015c).

Devido a nao existéncia de tecnologias efetivas que proporcione o
armazenamento eficiente de energia gerada até a elaboragéo desta pesquisa, tendo

como limitagcdo a quantidade de energia disposta no processo, a energia elétrica
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gerada sera obrigatoriamente destinada ao consumo (SILVA, 2011). O excedente de
energia elétrica que ndo estd sendo consumido devera ser disposto na geragao
distribuida para a utilizagado desta energia excedente. Para a circunstancia na qual a
energia produzida pelas unidades for maior que a energia consumida, sera gerado

um crédito de energia, a ser utilizado em até 36 meses (ANEEL, 2016).

Definido segundo a REN n° 414/2010, os grupos tarifarios sdo modalidades
tipificadas para serem aplicadas tarifagdes diferentes de acordo com a poténcia da
unidade consumidora e sdo alocadas em dois grupos, Grupo A de alta-tenséo e
Grupo B de baixa tensdao (ANEEL, 2015b). Dentro do Grupo A existem seis
subgrupos, sendo subdivididos de acordo com sua voltagem e tipo de transmisséo.
O Grupo A sao compostos de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo
igual ou superior a 2,3 kV, ou no caso de fornecimento de tensdo podendo ser
abaixo de 2,3 kV, dentre os quais sao atendidas a partir de sistema subterraneo de

distribuicdo em tenséo secundaria, caracterizado pela tarifa bindbmia (REN, 2010).

Os Subgrupos do tipo B recebem energia menor do que 2,3 kV, sendo
considerados assim de baixa tensdo. O Subgrupo B1 corresponde a classe
residencial e a subclasse de baixa renda; o Subgrupo B2 é o grupo rural; o
Subgrupo B3 sdo as areas industriais, comerciais, do poder publico, do servigo
publico e consumo proprio; e o subgrupo B4 é referente a iluminagdo publica
(ANEEL, 2015Db).

O art. 98° da REN n° 414/2010 da ANEEL dispde que em relacido as unidades
consumidoras do Grupo B — classificadas como baixa tensdo — nos casos que a
energia injetada na rede acabe por ser maior que o consumo, tera que ser pago o
valor devido em reais ao custo da disponibilidade, equivalente a 30 kWh para
sistemas monofasicos, 50 kWh para sistemas bifasicos e 100 kWh para sistemas
trifasicos (ANEEL, 2017). Para unidades consumidoras listadas no Grupo A, sera
feito mediante a parcela da fatura relacionada a demanda contratada (ANEEL,
2017).

Sao trés parametros que compdem o custo final da energia para consumo. O
primeiro parametro tarifario proposto foi estabelecido visando os custos gerais da

distribuicao elétrica. A estruturagao da tarifa referida a energia elétrica sao alocadas
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em trés grupos principais, a fim de exemplificagcdo de distribuicdo de custos,
primeiramente sendo incluidos os custos referentes a energia gerada. O segundo
parametro € caracterizado como o transporte da energia até as unidades
consumidoras, abrangendo os custos de transmisséo e distribuicdo (ANEEL 2017).
O ultimo parametro é referente aos custos dos encargos setoriais, este tipo de custo
€ caracterizado como o0s encargos nao controlados, mas onerados as
concessionarias de distribuicdo de energia. Existem também, além dos custos
citados acima, os custos cobrados pelo governo federal, estadual e municipal, sendo
eles o Programa de Integracédo Social (PIS), a Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS), o Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos

(ICMS) e a contribuigédo para iluminagao publica.

E de suma importancia comentar que os impostos relativos ao ICMS e PIS e
COFINS, conforme disposto na Constituicao Federal de 1988, sao de competéncia
dos Estados e do Distrito Federal, cabendo aos mesmos a forma de incidéncia dos
impostos, com a possibilidade de uma tarifagdo da energia total absorvida na rede,
onerando o consumidor. No caso do Estado de Minas Gerais, devido a publicacao
da Lei n° 20.824, promulgada em 31 de julho de 2013, estabeleceu que o imposto
sobre circulacdo de mercadorias e servicos no estado devera ser cobrado na
diferenca entre a energia produzida e a energia consumida pelas microgeradoras e

minigeradoras, no prazo de cinco anos.

Além dos encargos setoriais, existe a subdivisdo da tarifa em outras duas
parcelas, chamadas de Parcela A e Parcela B. A parcela A é correspondente a
compra de energia, sua distribuicdo e os encargos setoriais, ja a parcela B
corresponde a distribuicdo de energia (ANEEL, 2015b). A parcela de cada custo é
variavel de regido para regido, de concessionaria a concessionaria, com média de
29,5% de tributos, 53,5% relativos aos encargos da parcela A, e os outros 17% para
a parcela B (ANEEL, 2015b). A analise tarifaria, regulamentada pela ANEEL, é
composta por custos ndo gerenciaveis, custos gerencidveis e componentes

financeiros.

Os custos gerados por perdas energéticas, comparando as concessionarias,
é estimado em 10 a 15 R$/MWh, enquanto que para a CEMIG esse valor aumenta

para 25 R$/MWh, tornando-a como a concessionaria com o maior impacto de gastos



54

relativos a perdas técnicas entre as principais concessionarias do Brasil (MORAES,
2018). A Figura 17 demonstra as componentes tarifarias das principais

concessionarias de energia elétrica.

Figura 17 - Componentes da tarifa das principais concessionarias de energia
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O Brasil passou por um fendmeno de aumento das tarifas elétricas na ultima
década, e este fator tem elevado os valores das empresas de saneamento
(GUANAIS et al.,, 2017). Sendo o pais com a sétima maior tarifa energética no
mundo (FERREIRA, 2019), as concessionarias de abastecimento de agua sofrem
com maiores despesas para o sistema, resultando em um consumo total de 10,6
TWh no ano de 2016 (LOPES, 2020), sendo que nos ultimos anos a macrorregiao
Sudeste apresentou uma estabilidade e relagao as despesas desta area, atingindo o
valor de R$ 5,41 bilhdes (SNIS, 2018). Vale observar que o maior consumo de
energia elétrica ocorre no setor de abastecimento de agua e que, progressivamente,
aumenta a participagdo da energia elétrica nas despesas de exploragédo dos
prestadores de servigos de saneamento basico (SILVA, 2007). As concessionarias
de abastecimento de agua podem apresentar uma proporgédo de 30 a 40% do valor

da energia elétrica dos municipios (MOURA, 2010), e procurar tecnologias e
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aplicagdes que visem diminuir o custo das concessionarias tem sido objeto de
estudo nos ultimos anos (FERREIRA, 2019).

Andlises técnicas e literaturas recentes indicam alternativas tecnoldgicas com
a finalidade de otimizar os custos provenientes do consumo de energia elétrica e
racionando a agua em sistemas de agua e saneamento (SAMPAIO FILHO et al.,
2004), no entanto, deve-se aliar com equipamentos que garantem uma maior
economia no custo da montagem, observando que o custo elevado para
equipamentos deste porte afetam negativamente as microgeradoras (LOPES, 2020).
A instalacdo com a selecdo correta de bombas ajuda a diminuir os custos de
manutencado (FERREIRA, 2015), diminui a complexidade da implantagdo no caso de
pequenas poténcias, e as pecas para reposicdo podem ser encontradas com
facilidade. No contexto geral, a elaboragcédo de equipamentos que visem a supressao
de perdas € de suma importancia para as concessionarias, gerando um aumento na
eficiéncia energética, aliada a uma economia de custos relativos a producao e
consumo para a microgeragao — atuantes em baixa tensdo e menor que 75 kW
(MAKINO, 2012).

O sistema de abastecimento de agua da cidade de El6i Mendes é realizado
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). O sistema opera como uma
unidade consumidora ftrifasica, apresentando de acordo com o art. 98° da REN n°
414 da ANEEL, como um custo de disponibilidade no valor equivalente a 100 kWh

com a implantagao da geragéao pelas BFTs, oriunda da formulagao dessa pesquisa.
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4. METODOLOGIA

A metodologia é dividida em quatro partes, sendo elas referentes a
caracterizagdo do local do estudo de caso, coleta de dados do sistema de
abastecimento de agua, definicdo das bombas a serem utilizadas e calculo da

viabilidade econdmica para a implantagcédo das BFTs.

4.1 Local

O municipio de El6i Mendes contempla uma area total de 499,53 km?, com
populacado contabilizada pelo ultimo censo — Censo 2010 — em 25.220 habitantes,
sendo 20.374 habitantes em area urbana e 4.846 habitantes em &area rural. A
densidade demografica é de 50,49 habitantes/km?, e tem como municipios limitrofes
Varginha, Paraguacgu, Trés Pontas, Cordislandia e Monsenhor Paulo (IBGE, 2010). A

Figura 18 mostra o0 mapa hipsométrico municipal.

Figura 18 - Mapa hipsométrico de El6i Mendes
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Fonte: NEIRU (2021)

Sua altitude se encontra no intervalo de 793 m na Represa de Furnas e 1.084

m no Cérrego Pitangueira, com altitude na regidao do centro da cidade de 889 m. A
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hidrografia da cidade contempla os rios Verde, Sapucai, Ribeirdo Sdo Domingos e
Represa de Furnas, e sua topografia se constitui por 10% de relevo plano, 25%
montanhoso e 65% ondulado.

O sistema de abastecimento de agua de EI6i Mendes é operado pela
autarquia municipal SAAE. A Tabela 4 apresenta alguns dados referentes ao

sistema de abastecimento de agua do municipio (SNIS, 2018).

Tabela 4 - Dados do sistema de abastecimento de agua do SAAE de Eléi Mendes

Caracteristicas Quantidade

Extensao da rede de agua (km) 91,21
Volume de agua produzido (1.000m3/ano) 1.882,23
Volume de agua consumido (1.000m3/ano) 1.746,41
Consumo total de energia elétrica (MWh/ano) 1.455,71
Tarifa média de agua (R$/m?3) 1,55
Consumo médio per capita de agua (L/hab.dia) 213,23
indice de perdas na distribuigdo (%) 0,57
indice de perdas por ligacéo (L/ ligagdo ao dia) 3,28
indice de consumo de agua (%) 99,43
indice de atendimento total de dgua (%) 80,79
indice de consumo de energia elétrica (kWh/m?) 0,77
indice de despesas por consumo de energia elétrica (R$/kWh) 0,51
Quantidade de ligagdes totais (unidade) 9.388
Quantidade de ligagdes ativas (unidade) 8.372
indice de atendimento urbano (%) 100
indice de hidrometragao (%) 100

Fonte: Adaptado de SNIS (2018)

4.2 Coleta de Dados

Os dados de operacao do sistema de abastecimento de agua, como perfil de

consumo, pressdo e vazao das secdes das redes foram adquiridos através de
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medi¢gdes em campo, com a planta do sistema fornecida pela concessionaria e
validada in loco, conforme apresenta a Figura 19, indicando a localizagdo das

adutoras, dos reservatorios e das areas de abastecimento de cada reservatorio.

Figura 19 - Planta do sistema de distribuicdo do SAAE de El6i Mendes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme exposto pela Figura 19, o sistema realiza a captacéo, onde a agua
bruta é tratada e reservada (R7) para a distribuicdo na cidade por bombeamento,
sendo trés adutoras de 75 cv que saem da ETA: duas para o oeste, sentido
Triangulo, e uma para o leste, sentido Sao Cristévao. As adutoras que vao sentido
Tridngulo abastecem o reservatério do Tridngulo (R9), e a partir deste reservatério a
agua é distribuida por gravidade para toda a cidade que fica ao sul da rodovia BR
491. A adutora que vai sentido Sao Cristévao abastece o reservatério Sao Cristovao
(R6), e a partir deste reservatério a agua é distribuida por gravidade para toda a

cidade que fica ao norte da rodovia.

O reservatério do Triangulo (R9) abastece por gravidade os reservatorios do
Rosario (R10), Sao Paulo (R11) e Jd. das Palmeiras (R16). Ha trés elevatorias no

sistema além das elevatodrias presentes na ETA, sendo estas nos reservatorios: Sao
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Paulo (R11), com um conjunto de trés bombas que abastecem os reservatérios da
Unido (R12), Praga de Eventos (R13) e Portal do Sol (R14), todas com poténcia de 3
cv e independente uma da outra; Jd. das Palmeiras (R16), com uma bomba de 7,5
cv, que abastece o reservatério Santa Rita (R15); e Bela Vista (R17), com uma
bomba de 5 cv para abastecimento do préprio reservatoério. O reservatério do Sao
Cristévao (R6) abastece por gravidade os reservatorios do Crabi (R4), Nossa
Senhora Aparecida (R3), Santa lzabel | (R2), Sdo José (R1) e Cristo (R5). O
diagnéstico do sistema (SAAE, 2020) apresenta o comprimento, didmetro e material

das adutoras entre os reservatoérios, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensionamento dos trechos entre os reservatorios

Trechos Material Diametro (mm) Comprimento (m)
R9-R11 PVC 110 1.130,00
R11-R12 PVC 110 130,00°
R11-R13 PVC 110 375,00
R11-R14 PVC 110 755,00°
R9-R10 Ferro 110 455,00
R9-R16 PVC 110 1.715,00"
R16-R15 PVC 110 260,00
R9-Elevatdria (R17) PVC 75 2.300,00
R17-Elevatoria (R17) PVC 75 430,00'
R7-R8 PVC 60 1.100,00°
R7-R9 (R. Antonio P. Mendes) Ferro 200 1.580,00
R7-R9 (R. Quintino Bocaiuva) Ferro 200 1.620,00
R7-R6 PVC 110 1.160,00
R6-R4 PVC 75 1.750,00"
R4-R3 PVC 110 265,00"
R3-R2 PVC 110 50,00
R2-R1 PVC 110 1.040,00"
R6-R5 PVC 110 2.988,00

1 — Valor estimado através do modelo digital do terreno gerado por levantamento planialtimétrico

Fonte: Adaptado de SAAE (2020)
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4.2.1 Niveis dos Reservatorios

E necessaria a verificagdo dos niveis dos reservatérios para avaliar se a
instalacdo da BFT em pontos que apresentam excesso de pressao implicara na
distribuicdo para os reservatorios que sao abastecidos posteriormente a esses

pontos.

Para a coleta de dados das cotas dos reservatérios existentes, utilizou-se o
levantamento planialtimétrico com geracdo de modelo digital de terreno e mosaico
digital do municipio utilizando veiculo aéreo nao tripulado (VANT), de autoria do

Nucleo Estratégico Interdisciplinar em Resiliéncia Urbana (NEIRU).

O voo realizado pelo NEIRU adotou o minimo de 50 metros de altitude em
relacdo ao solo para as cotas mais elevadas do terreno e maximo de 120 metros de
altitude em relacdo ao solo para quaisquer pontos do terreno, com altitude média de
90 metros. As linhas de voo foram demarcadas com espacamento lateral de 30 a 50
metros, com velocidade de voo de 15 a 25 km/h, do qual foi realizado entre as 10 e

16 horas para aproveitar as condicbes de iluminacao natural.

O equipamento utilizado foi um drone da marca Dji, modelo Mavic Pro,
equipado com uma camera fotografica da mesma marca, modelo FC220, com
resolugdo de 4.000 x 3.000 pixels (12 megapixel), ISO (sensibilidade) 100 e

armazenamento de imagens com coordenadas geogréaficas.

Para que as coordenadas geograficas obtidas pelas imagens fossem
georreferenciadas, utilizou-se um GPS da marca Leica Geosystems, modelo GS09,
com pos processamento de dados GNSS para os pontos armazenados. As imagens
georreferenciadas foram analisadas através de software de georreferenciamento, o
qgue possibilitou extrair distdncia entre pontos e diferencas de cotas com a precisédo

da imagem gerada.

A Figura 20 apresenta o modelo digital gerado através do levantamento
planialtimétrico e disponibilizado pelo NEIRU, contendo as cotas referentes a

elevacao gerada.
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Figura 20 — Modelo topografico digital da area urbana de El6i Mendes
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Fonte: NEIRU (2021)

Além da analise da cota piezométrica do local de cada reservatoério, também foi
avaliada a altura das estruturas em relagao ao nivel do solo e a soma dos valores da
cota com a altura, resultando da cota piezométrica de operacdo de cada
reservatorio. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos pela analise.
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Tabela 6 - Cota dos reservatoérios

ID Cota terreno (m) Altura do reservatério (m) Cota piezométrica (m)
1 877,00 14,00 891,00
2 898,20 11,80 910,00
3 896,00 2,40 898,40
4 884,00 10,00 894,00
5 889,50 11,60 901,10
6 930,00 2,40 932,40
7 822,6 14,00 836,60
8 821,20 1,00 822,20
10 866,80 9,20 876,00
11 899,80 23,00 922,80
12 905,50 3,00 908,50
13 912,40 10,40 923,70
14 918,8 12,20 931,00
15 920,20 7,00 927,20
16 915,00 11,60 926,60
17 927,00 14,00 941,00
18 906,00 6,00 912,00
19 926,00 14,00 940,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Definicdo do Local de Instalagao

Para avaliar onde poderdo ser instaladas as BFTs, a pesquisa utilizou o
software EPANET, do qual foram realizadas simulagdes hidraulicas do sistema de
abastecimento de agua para avaliar se a implantacdo das BFTs no sistema impacta

em condigcbes operacionais inferiores ao permitido por normas.

Este software é utilizado em sistemas pressurizados de abastecimento de
agua para simular o comportamento do sistema em condi¢des estaticas e dindmicas,

obtendo os valores relacionados a vazao das tubulagdes, pressédo dos nos e a altura
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de agua nos reservatoérios do sistema (LENHS, 2020). Para este calculo, é inserido
os dados do dimensionamento do sistema, como comprimento das seg¢des, didmetro
da tubulacéo, rugosidade da tubulagéo, vazéo e nivel dos nés e dos reservatorios.
Os calculos utilizados pelo software para a perda de carga sao realizados através
das férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Chezy-Manning, havendo
limitacbes em relagdo a sua aplicacdo por nédo considerar as perdas de carga

localizadas.

A simulacao foi realizada utilizando como referéncia os dados da cota, da
capacidade dos reservatorios, do didmetro, material e comprimento das adutoras e
de consumo dos nos, sendo este ultimo fornecido pelo SAAE. As Figuras Figura 21 e
Figura 22 apresentam os valores maximos e minimos da simulagdo dindmica

realizada.

Figura 21 - Simulagao de pressao minima no sistema de abastecimento
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Figura 22 - Simulacao da pressao maxima no sistema de abastecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os nés que apresentaram excesso de pressdo acima de 500 kPa — limite para
pressao estatica no abastecimento de agua, definido pela NBR 12.218/1994 — foram
0s nos N4, N5, N6, N7 e N14. Devido a instalagao da BFT ser recomendada apenas
em sistemas por gravidade para aproveitar a energia excessiva nas redes, as
secdes de bombeamento foram desconsideradas para sua instalagao, considerando-

se para analise somente as secdes dos nds N4, N5 e N14.

Para a instalacdo da BFT apresentar viabilidade técnica, € necessario avaliar
a cota piezométrica dos reservatorios a montante e jusante da secao, de forma a
garantir que a redugao de pressao nao interfira no abastecimento dos reservatorios.
Dessa forma, foram analisadas as cotas piezométricas dos reservatorios para as

duas secdes com excesso de pressao, uma contendo os nds N4 e N5 e outra
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contendo o n6 N14. Na secgéo dos nds N4 e N5, o reservatério a montante (R6) esta
na cota 932,4 m, abastecendo os reservatorios R5, R4, R3, R2 e R1, que estdo nas
cotas: 901,1 m; 894 m; 898,4 m; 910 m; e 891 m. O reservatério a jusante que
apresenta a maior cota piezométrica € o R2, com 910 m, resultando na diferenca de
22,4 m. Na secdo do né N14, o reservatorio a montante (R9) esta na cota 922,8 m,
abastecendo os reservatérios R10, R16 e a elevatéria do reservatério R17, que
estdo nas cotas: 908,5 m; 912 m; e 888 m. O reservatoério a jusante que apresenta a

maior cota piezométrica € o R16, com 912 m, resultando na diferenca de 10,8 m.

Devido ao baixo potencial de aproveitamento energético na se¢ao do ndé N14,
a secao a ser analisada sera apenas a segao do nd N4 e N5. O ponto de medigao foi
definido antes da bifurcagdo do né N4, buscando atingir uma vazao maior para a
BFT. O ponto de medigéo esta localizado a aproximadamente 150 metros do n6é N4
e 330 metros do n6 N5, conforme apresenta a Figura 23.

Figura 23 - Localizagao do ponto de medi¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Medigao de Presséao e Vazéao

Com a definicao da melhor sec¢ao para locagao da BFT, é necessario auferir

os valores de pressdo e vazao para calcular a viabilidade técnica e econémica. O
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equipamento utilizado para medir a pressédo foi um transmissor de pressao piezo-
resistivo da marca Gulton, modelo GTP 1.000, com saida de 4 a 20 mA, faixa de 0 a
300 mca e precisao de 0,5% . O sensor funciona através da diferenca de resisténcia
elétrica causada pela deformacao de material semicondutor. A leitura da pressao foi
realizada por um multimetro da marca Xtrad, modelo XT-573, com corrente maxima
de 200 mA para corrente alternada e 10 mA para corrente continua e precisao de
1% para o intervalo de 200 pA a 20 mA. A medigdo da vazao foi realizada por um
medidor ultrassénico da marca Thermo Electron Corporation, modelo DCT-7088,
com precisao de 0,5%. O medidor funciona pela diferenga do tempo de emissao e
recepcao de pulsos de ultrassom, que percorrem o liquido e viabiliza o calculo da

vazao através da velocidade dos pulsos e densidade do liquido.

Recomenda-se para entender o perfil de consumo das redes a analise em
diferentes dias da semana e diferentes épocas do ano, porém nao foi possivel nesta
pesquisa devido a auséncia de um data logger para aquisi¢ao dos dados e da falta
de infraestrutura no local de coleta, limitando a analise para apenas um dia,
realizada entre 30 e 31 de julho de 2021 (sexta-feira e sabado). A Figura 24

apresenta o ponto de coleta com os equipamentos de medicio instalados.

Figura 24 - Coleta dos dados de pressao e vazao

a) Local de coleta b) Segao de coleta

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para definicdo do método de selecdo da BFT que melhor se adequa a esta

pesquisa, foi realizada uma comparacao dos métodos de selecao de BFTs propostos

por Viana (1987) e Chapallaz (1992). Assim, considerando-se a pressao de 22,4

mca — valor obtido pela diferenca da cota piezométrica dos reservatoérios R6 e R2 — e

estimando a vazdo média de 0,010 m3/s, conforme dado de consumo dos bairros

fornecido pelo SAAE, realizou-se a comparagdao dos métodos apresentados no

capitulo da Revisao Bibliografica.

Para a metodologia de Viana (1987), foram adotadas rotacdes de 1.800 rpm e

3.600 rpm, seguindo as Equagdes (10), (11), (12), (13) e (14) apresentadas na

revisdo bibliografica, e a determinacdo dos coeficientes de correcdo de altura e

vazao através da interpolacdo do grafico da Figura 9. Os resultados sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos pelo método de selecédo de Viana (1987)

Rotag&o (rpm) ngA K, Kqg | Qo (m®h) | Hy(m) | Quc(m3¥h) Hpc (M)
1800 52,6 0,77 | 0,83 29,88 17,25 29,16 16,30
3600 105,2 | 0,56 | 0,78 28,08 12,54 27,36 11,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a altura e vazao da bomba corrigida, é possivel selecionar a BFT através

dos catalogos dos fabricantes com o melhor rendimento diante dos dados obtidos,

conforme demonstrados na Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 - Bombas do catalogo para rotagéo 1.750 rpm
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Figura 26 - Bombas do catalogo para rotagdo 3.500 rpm
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Para a estimativa do rendimento, foram analisadas as curvas de rendimento
das bombas dos modelos A e C e o didmetro da tubulacdo disposto para cada
bomba. Como a sec¢ao da rede a ser estudada tem diametro de 110 mm, apenas a
bomba do modelo C apresentou viabilidade técnica, com rendimento estimado em
50% considerando os dados de pressdo e vazdo adotados e corrigidos, como

demonstra a Figura 27.

Figura 27 - Curvas de rendimento das bombas selecionadas pelo método de Viana
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Fonte: Adaptado de EH bombas (s.d.)

Também sao calculados o coeficiente de Thoma e a altura maxima de
sucgao, através das Equacgdes (13) e (14), a fim de impedir efeitos de cavitagdo na
maquina. Vale ressaltar que como o valor calculado refere-se ao inicio da cavitagao,

€ recomendado que sejam tomados valores ligeiramente menores do que os obtidos.

Adotou-se uma altura local de 822 m com base no levantamento
planialtimétrico para o local de medigdo. Os resultados para o coeficiente de
cavitagdo de Thoma (o) e altura geométrica de succao (Hs) pelo método de Viana
(1987) séo 0,05 o e 8,4 m para a bomba do modelo C, de 3.500 rpm.

Ja para realizagao do método Chappalaz (1992), é realizada uma pré-selegéo
a partir da altura de queda liquida e vazao da BFT — que sdo os mesmos do método

de Viana (1987) — através do grafico da Figura 10, na reviséo bibliogréfica.

A pré-selecao aponta para uma bomba centrifuga de estagio simples com

poténcia hidraulica prevista de 2 kW. Considerando-se novamente as rotacées de
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1.750 e 3.500 rpm, e partindo das Equacdes (15), (16) e (17) descritas na revisao
bibliografica, obtém-se o rendimento e os coeficientes de corre¢do de altura e vazao,
através de interpolagdes da Figura 11 e Figura 12, obteve-se os resultados

apresentados pela Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados obtidos pelo método de selegcao de Chapallaz (1992)

Rotagdo (rpm) | ng [ ngp | Kae | Kee | Qu(m’/h) [ Hy(m) | Que(m’h) [ Hye (M)
1800 17,48 | 19,64 1,75 1,55 23,04 12,80 22,32 12,10
3600 34,96 | 39,28 1,50 1,35 26,64 14,93 25,92 14,11

Fonte: Elaborado pelo autor

Analogamente ao método de Viana (1987), com os valores corrigidos de
altura e vazéo, é possivel selecionar a bomba que melhor se adequa as condi¢des
encontradas conforme catalogo do fabricante. Os modelos das bombas encontradas
para o método de Chappalaz (1992) foram os modelos B e C, porém devido ao
diametro da bomba disposto pelo fabricante, apenas o modelo C apresenta
viabilidade técnica, com eficiéncia estimada em 51%, conforme apresentado pela
Figura 28.

Figura 28 - Curvas de rendimento das bombas selecionadas pelo método de
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Fonte: Adaptado de EH bombas (s.d.)

O coeficiente de cavitacdo de Thoma e a altura de succio sao obtidos pela
interpolagdo no grafico da Figura 29. Os resultados para o coeficiente de cavitacéao

de Thoma (o) e altura geométrica de sucgao (Hs) pelo método de Chapallaz (1992)
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para a bomba do modelo C sdo 0,2 o e 6,17 m. Uma comparacgao entre os principais
resultados obtidos pelos métodos de Viana (1987) e Chapallaz(1992) é apresentado

pela Tabela 9.

Figura 29 - Coeficiente de Thoma das turbinas, bombas e BFTs
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Tabela 9 - Resultados obtidos pelos métodos de Viana (1987) e Chapallaz (1992)

Método n (rpm) Nga Ngt | Que(m’h) | Hec(m) | n(%) Hs (m)
Viana 3.500 105,2 - 27,36 11,85 50 8,4
Chapallaz 3.500 - 34,96 25,92 14,11 51 6,17

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que, embora haja diferenga para os valores corrigidos de altura e
vazio, a selecdo no catalogo de bombas permitiu que para a rotacdo de 3.500 rpm
resultasse em uma unica bomba que atendesse os dois métodos a partir do catalogo

do fabricante, e cujas eficiéncias ficaram consideravelmente préximas.

Quanto ao calculo da altura geométrica de sucgéo, percebe-se que houve
uma maior discrepancia nos valores encontrados. Essa diferenga ocorre devido ao
fato de que Viana (1987) utiliza um coeficiente de cavitagcdo de Thoma para turbina
Francis em seus calculos. Enquanto que Chapallaz (1992) utiliza valores médios
entre os coeficientes de bombas e turbinas para determinacdo da altura de succgao.
Assim, Viana (2012) aconselha que sejam adotados os valores propostos por

Chapallaz (1992), por questdes de seguranca.
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Os resultados de ambos os métodos se apresentam aceitaveis, porém sera
adotado o método de Viana (1987), visto que em seu trabalho, o mesmo utilizou
bombas de fabricacao nacional para execucéo dos calculos, o que permite melhores

aproximacoes para os resultados esperados.

4.4 Viabilidade Econdomica

Para os calculos relacionados a viabilidade econdmica, serdo considerados
0os seguintes componentes: tarifa de energia, taxa de investimento, custo de

implantacdo e manutencgao, energia gerada e indicadores financeiros.

O custo de energia é composto pela tarifa da concessionaria e tributos, sendo
estes o PIS, COFINS e ICMS. A tarifa da concessionaria contempla custos relativos
aos encargos, transporte, energia, perdas técnicas, perdas nao técnicas, custos
operacionais, investimentos e subsidios. Os custos da CEMIG para o Grupo B e
Subgrupo B3 — considerando novembro de 2021 como més de referéncia e o
municipio de Eléi Mendes como local de referéncia — sdo expressos pela Tabela 10,
apresentando o custo final da energia para cenarios em diferentes bandeiras

tarifarias.

Tabela 10 - Composigéo do custo tarifario de energia elétrica para o subgrupo B3

Bandeira Ta’"?R%)EM'G PIS COFINS | ICMS | Total (R$/kWh)
Verde 0,618050 0,70% | 325% | 18% 0,753712
Amarela 0,636790 070% | 325% | 18% 0,776565
Vermelha 1 0,657760 070% | 325% | 18% 0,802138
Vermelha 2 0,712970 0,70% | 325% | 18% 0,869467
Escassez Hidrica 0,760050 0,70% 3,25% 18% 0,926881

Fonte: Adaptado de CEMIG (2021)

Além dos valores constados na Tabela 10, incide sobre o custo final da
energia a contribuicdo para iluminagcdo publica e o custo de disponibilidade. A

contribuicdo da iluminacao publica varia de acordo com o més, sendo necessaria a
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analise do custo médio para este ano através do SAAE de El6i Mendes, e o custo de

disponibilidade é considerado em 100 kWh por ser abastecimento trifasico.

O sistema de compensacéao financeira é realizado através de créditos de
consumo de energia elétrica, e os custos referentes aos tributos e bandeiras sao

aplicados apenas para a diferenga entre a energia consumida e energia produzida.

A taxa de investimento utilizada para o calculo da viabilidade econdmica sera
a taxa Selic, que consiste na taxa basica de juros, sendo a média dos
financiamentos diarios do Sistema Especial de Liquidacdo e Custédia. A analise
desta taxa viabiliza a comparacdao de rentabilidade financeira entre diferentes

negocios.

O contexto do COVID-19 resultou em uma queda da taxa Selic, chegando em
2% em 2020, voltando a subir posteriormente e chegando em 7,75% em novembro
de 2021 (BCB, 2021). O grafico contido na Figura 30 apresenta a evolugao da taxa

Selic para os ultimos 10 anos.
Figura 30 - Evolucao da taxa Selic de 2011 a 2021
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Fonte: Adaptado de Banco Central do Brasil (2021)

O custo de implantagao do sistema é calculado pelos custos das bombas,

custos dos inversores utilizados para injetar a energia gerada na rede, custos dos
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equipamentos complementares, como os registros de gaveta, filtros, hidrébmetros e

VRPs auxiliares, custo das obras necessarias e custo de mao de para a instalacao.

Para a definicao dos custos, a bomba e o inversor devem ser escolhidos
conforme a poténcia disponivel para aproveitamento energético na segdo em
estudo, os equipamentos complementares e obras necessarias sdo estabelecidas
conforme a infraestrutura existente nos pontos escolhidos, e os custos referentes a
instalacdo com méo de obra podem ser calculados pelo mesmo valor do conjunto da
bomba (LOPES e MARTINEZ, 2006). O custo de operagdo e manutengdo também
pode ser calculado através do custo do conjunto da bomba, sendo equivalente a 5%
do custo do conjunto da bomba ao ano (LOPES e MARTINEZ, 2006).

A energia a ser gerada é calculada conforme a poténcia hidraulica disponivel
para redugao, rendimento da BFT e horario de funcionamento das maquinas
utilizadas. Devido a variagao do consumo de agua para diferentes horarios do dia, e
a limitacdo operacional das BFTs em relagdo ao intervalo de carga, sera adotado
como limite minimo de operagado 60% da carga maxima, e o perfil de consumo foi

definido conforme analise de campo.

Para analise da viabilidade econ6mica na implantacdo de projetos
energéticos, utiliza-se de indicadores que possibilitam compara¢des entre os
mesmos. Os indicadores utilizados sao: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de

Retorno, payback e Analise pelo Custo Nivelado de Energia.

O Valor Presente Liquido (VPL) representa o valor corrigido da rentabilidade
financeira do projeto, somando os custos e receitas que o projeto tera em sua vida
util. O calculo do VPL é apresentado através da Equacao (29), segundo Hadidi e
Omer (2017):

 (E,.T) — C
_ n: — “o&m
VPL = Z T Iy (29)
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Onde: m = tempo de vida adotado para o projeto (anos); t = tempo (anos); i = taxa
SELIC (%); n = ano de analise; E, - energia gerada anualmente (MWh); T = taxa de
energia pela tarifa energética local (R$/kWh); |, = investimento inicial (R$); Cogm =

custo de operagdo e manutengao (R$).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de crescimento que o projeto tera
em sua vida util, e seu calculo é o mesmo para o VPL, porém, para a TIR, iguala-se

a Equacao (29) a zero.

O payback consiste no tempo de retorno do valor do investimento inicial e
custos de manutencdo e operacido somada as receitas geradas, resultando em

quantos anos o projeto ira se pagar.

O Custo Nivelado de Energia, ou Levelized Cost of Electricity (LCOE),
relaciona o custo do kWh produzido no decorrer da vida util do projeto, possibilitando
a comparagado entre diferentes tecnologias de geracdo e armazenamento de
energia. Seu calculo segundo Branker et al. (2011) é definido pelos custos ao longo
da vida util dividido pela energia gerada ao longo da vida util, e pode ser expressa

de forma matematica pela Equacao (30).

. (Mt +Fo)
Iy + thl_(l Y
E;

Z€=1 (1 _|_])t

LCOE =

(30)

Onde: LCOE é o custo nivelado de energia; lp [R$] = custo de investimento no ano t;
M [R$] = custos de manutencao e operagéo anual durante todo o periodo de t anos;
F: [R$] = custo do combustivel no ano t (seu valor sera zero para a fonte de energia
renovavel, como a solar, edlica e hidraulica); E; [KWh] = energia elétrica gerada no

ano t; j [%] = Taxa de desconto; e n = numero de anos do projeto.

O tempo de vida util utilizado para todos os calculos da viabilidade econémica
sera de 25 anos, sendo este tempo utilizado para calculos de pequenos

aproveitamentos hidrelétricos no pais.
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5. RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados em quatro itens, sendo eles: dados
coletados, definicdo do modelo da bomba, analise de custo de implantacdo e

viabilidade econ6mica, conforme disposto a seguir.

5.1 Dados Coletados

Através dos dados coletados, é possivel definir a poténcia disponivel para
cada horario. A Figura 31 apresenta o grafico contendo os dados de pressao e

vazao que foram coletados em campo, com frequéncia de 15 minutos.

Figura 31 - Dados de presséo e vazao coletados em campo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados de vazédo coletados foram condizentes com o perfil de consumo
urbano, onde a maior demanda ocorre no periodo diurno € a menor vazao no
periodo noturno, porém os dados de pressao apresentaram variagdes abruptas que
podem ser resultado da variagcdo na alimentacido de energia do transmissor de
pressao, do qual foi feito por uma fonte conectada a bateria de um carro, por nao

haver infraestrutura no local.
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Devido a necessidade da secdo em estudo abastecer outros reservatérios, o
grafico da Figura 32 apresenta os dados coletados com a subtragéo da diferenga da
cota piezométrica do ponto de coleta dos dados, com 822 m, e do reservatério a

jusante com maior cota, com 910 m, resultando em uma diferenca de 88 m.

Figura 32 - Dados de pressao e vazao corrigidos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a auséncia de equipamentos de controle e regulagem da vazéo,
optou-se por utilizar no projeto a vazdo de maior frequéncia, de 2 I/s, equivalente a
7,2 m3h.

Com os dados corrigidos, calcula-se a poténcia disponivel para o
reaproveitamento e a poténcia que sera utilizada para a conversdao em energia

elétrica, tendo em vista as limitagdes fisicas do sistema.

O grafico da Figura 33 apresenta as curvas da poténcia disponivel e da
poténcia a ser convertida em energia elétrica. Vale ressaltar que a poténcia a ser
convertida € a poténcia na entrada da BFT, necessitando multiplicar pelo rendimento

da bomba utilizada para calcular a energia gerada.
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Figura 33 - Poténcia disponivel e poténcia utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Definicao do Modelo da Bomba e Geragao Energética

A partir da definicdo dos dados de presséo e vazao, € necessario determinar
o0 modelo da bomba que mais se adequa aos valores encontrados. Para isso,
analisa-se as tabelas apresentadas na Figura 25 e Figura 26, adotando os dados de
vazao em 7,2 m*h e presséo no intervalo de 13 a 33 mca, conforme a medigédo

realizada.

As bombas que atendem as condigdes de pressao e vazdo do local de
instalacado da BFT sao os modelos 32-20 e 32-25 para bombas de 1750 rpm (Figura
34) e o modelo 25-12 para bombas de 3500 rpm (Figura 35), conforme consta as

curvas de rendimento de cada bomba nas figuras a seguir.
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Figura 34 - Curvas de rendimento das bombas selecionadas de 1750 rpm
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Figura 35 - Curvas de rendimento da bomba 25-12 de 3.500 rpm
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Fonte: Adaptado de EH bombas (s.d.)

Para a definicdo do modelo a ser utilizado, é necessario avaliar o melhor

rendimento, didmetro, faixa de operacdo e custo da bomba. A bomba que

apresentou o melhor rendimento foi do modelo 25-12 de 3.500 rpm, além de

abranger todo intervalo da variagao de pressao e ser compativel com o diametro na

secao de estudo. Segundo Viana (1990), as bombas de rotagdes maiores devem ser

priorizadas devido ao custo reduzido que apresentam, enfatizando a escolha pela

bomba de modelo 25-12 de 3.500 rpm. Com a definigdo do modelo a ser utilizado,

calcula-se o rendimento da bomba com as condi¢des de presséo e vazao para cada

horario de medicao, resultando na energia gerada (Figura 36).
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Figura 36 - Energia gerada
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5.3 Analise de Custo de Implantagao

A andlise do custo de implantagcdo da BFT é realizada através do conjunto
gerador, dos materiais e equipamentos hidraulicos e da obra civil, conforme
especificado na revisao bibliografica.

Para o conjunto gerador, foi considerado um inversor de 500 W da marca

Hoymiles, modelo MI-500 e uma bomba do modelo EHF 25-12 de 3.500 rpm.

Para os materiais € equipamentos hidraulicos, foi considerada uma VRP do
tipo proporcional da marca Bermad, modelo 720-PD 4”, um filtro da mesma marca,
modelo 70F, quatro flanges de PVC 110 mm para conexdao com a BFT e a VRP,
quatro valvulas esfera de PVC 110 mm, duas conexdes Té de PVC 110 mm, quatro
curvas de 90° de PVC 110 mm, para possibilitar o encaixe na bomba selecionada e
12 m de tubo de PVC 110 mm. Além dos materiais e servicos apresentados, também
€ analisado o custo de instalacdo do conjunto gerador e do sistema hidraulico,

considerando 24 horas de servico de encanador e 8 horas de eletricista.
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Os custos dos servicos e materiais foram definidos através dos dados dos
fornecedores e da tabela de precos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI, 2021) e da Secretaria de Estado de Transporte e Obras Publicas
(SETOP, 2021), considerando as dimensdes de 2,00 x 1,80 x 5,10 m (altura, largura

e comprimento) para a caixa de protecao.

Para a escavagao, terraplanagem e compactacdo do solo, foram
consideradas 18,36 m?® de escavagdo mecanica, perfuragdo mecanizada de seis
brocas com 2,0 m de profundidade e 25 cm de diametro e 15,0 m? de regularizagao
e compactacao de terreno com placa vibratéria. Ja para a construcdo da caixa de
protecao, foi considerado: 0,59 m?* de concreto usinado 30 MPa e 48 m de barra de
aco 10 mm para a fundacgéao; 1,0 m?® de concreto usinado 30 MPa e 60 m de barra de
aco 10 mm para a viga baldrame; 3,5 m*® de concreto usinado 30 MPa e 60 m de
barra de aco 10 mm para o sistema estrutural; 9,18 m? de concreto usinado 30 MPa
incluindo malha para o piso; 9,18 m? de laje pré-moldada e uma tampa de posto de
visita para a laje; 2,0 m de escada de marinheiro para acesso; 100 kg de

impermeabilizante; 80 horas de pedreiro e servente para a execucao de toda a obra.

A Tabela 11 contém os custos unitarios, totais e a quantidade de cada item
apresentado. Além dos custos de implantacdo do sistema, devem ser considerados
os custos de operagdo e manutengdo, que segundo Lopes e Martinez (2006) sao

estimados em 5% do valor da BFT por ano.



Tabela 11 - Composicao de custo de implantacao da BFT
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Classific. Material/Servigo Unidade | Qnt | Custo unit. (R$) | Total (R$)
Conjunto Inversor 500 W Unidade 1 1.990,00 1.990,00
gerador
Bomba EHF 25-12 Unidade | 1 5.156,00 5.156,00
Total 7.146,00
Matgriais e | VRP 720-PD 4” Unidade | 1 10.568,75 10.568,75
equipam.
hidraulicos | Filtro 70F 4” Unidade | 1 930,00 930,00
Valvula esfera PVC 4” Unidade 4 510,00 2.040,00
Flange PVC 4” Unidade 6 142,00 852,00
Conexéo Té PVC 4” Unidade | 2 287,89 575,78
Curva 90° PVC 4” Unidade | 4 234,53 942,12
Tubo PVC Marrom 4” M 12 102,47 1.229,64
Bergo — Perfil “I” ago laminado kg 300 9,22 2.766,00
Total 19.904,29
Obra civil Escavacdo mecanica de vala M3 18, 4,26 78,21
Perfuragcéo broca mecanizada M 12 20,00 240,00
Compactacao de terreno M?2 15 2,47 37,05
Concreto usinado 30 Mpa M3 5,0 438,82 2.233,59
Barra de ago 10 mm kg 103 13,40 1.388,24
Piso concreto usinado 30 Mpa M2 9.1 160,87 1.476,78
Laje pré-moldada M2 9.1 87,44 802,70
Tampa posto de visita Unidade 1 104,20 104,20
Escada marinheiro M 2 163,31 326,62
Impermeabilizante M2 36, 18,36 675,28
Total 7.362,67
Servigcos Encanador Hora 24 19,15 459,60
Eletricista Hora 8 19,82 158,56
Pedreiro Hora 80 19,63 1.570,40
Servente Hora 80 14,10 1.128,00
Total 3.316,56
Total geral 37.729,52

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 Viabilidade Econdmica

O calculo da viabilidade econbémica foi feito adotando trés cenarios, sendo o
primeiro com todos os materiais e servigos inclusos, o segundo com o conjunto
gerador e os materiais e equipamentos hidraulicos e o terceiro apenas com o
conjunto gerador, no intuito de analisar a viabilidade em diferentes condicbes de
infraestrutura para o local de projeto. Considerando o modelo de compensacgao de
energia adotado para o pais, net metering, o calculo do beneficio anual foi realizado

através do custo evitado da concessionaria, com proje¢des para todas as bandeiras.

Para os calculos, foram utilizadas as Equacdes (29) e (30), com os valores de
juros de 7,75%, referente a taxa Selic para o més de novembro de 2021, custo de
operagado e manutengdo de R$ 257,80 por ano, referente a 5% do valor da BFT,
tempo de vida de 25 anos, referente a pequenos projetos hidrelétricos no pais e
4,857 kWh/dia de energia gerada, conforme apresenta a area no grafico da Figura
36. Devido a energia gerada anualmente (1,77 MWh) nao atender ao consumo anual

da concessionaria (1.455,71 MWh), o custo de disponibilidade nao foi aplicado.

5.4.1 Cenario 1

O Cenario 1 corresponde ao cenario real, em que sera necessario instalar
toda infraestrutura no local para inserir a BFT no sistema, contendo o conjunto
gerador, materiais e equipamentos hidraulicos e obra civil. Foi considerado R$
37.729,52 de investimento inicial, apresentando como resultado para o Custo
Nivelado de Energia R$ 2,10/kWh para o tempo de 25 anos. Os resultados do VPL,

TIR, payback e beneficios para todas as bandeiras s&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos calculos de viabilidade econdmica para o Cenario 1

Bandeira Verde Amarela | Vermelha1 | Vermelha2 | Esc. Hidrica
VPL (R$) -23.156,06 | -22.714,19 | -22.219,72 | -20.917,87 -19.807,74
TIR (%) -1 -1 0 0 1
Payback (anos) Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
Beneficio anual (R$) 1.336,19 1.376,70 1.422,04 1.541,40 1.643,18

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 37 mostra os valores do VPL no tempo de vida util do sistema para
as diferentes bandeiras e a Figura 40 mostra as curvas com a evolugao do Custo

Nivelado de Energia (LCOE) para o Cenario 1.

Figura 37 - VPL em funcéo do tempo para o Cenario 1
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Figura 38 - LCOE em fungao do tempo para o Cenario 1
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5.4.2 Cenario 2

O Cenario 2 corresponde ao cenario em que a obra civil ja existe, sendo
necessario instalar o conjunto gerador e os materiais e equipamentos hidraulicos,
junto com o servigo do encanador e eletricista. Foi considerado R$ R$ 27.668,45 de
investimento inicial, apresentando como resultado para o Custo Nivelado de Energia
R$ 1,58/kWh para o tempo de 25 anos. Os resultados do VPL, TIR, payback e

beneficio anual para as diferentes bandeiras sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos calculos de viabilidade econdmica para o Cenario 2

Bandeira Verde Amarela | Vermelha1 | Vermelha2 | Esc. Hidrica
VPL (R$) -13.094,99 | -12.653,12 | -12.158,65 | -10.856,80 -9.746,67
TIR (%) 2 2 2 3 3
Payback (anos) Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
Beneficio anual (R$) 1.336,19 1.376,70 1.422,04 1.541,40 1.643,18

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do Cenario 2 para o VPL no tempo de vida util do sistema para as
diferentes bandeiras sao apresentados pela Figura 39, e os valores do Custo
Nivelado de Energia (LCOE) sédo apresentados pela Figura 40.



Figura 39 - VPL em fungao do tempo para o Cenario 2
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5.4.3 Cenario 3

O Cenario 3 corresponde ao cenario em que toda infraestrutura ja existe,
sendo necessario instalar apenas o conjunto gerador, junto com o servigco do
encanador e eletricista. Foi considerado R$ 7.764,45 de investimento inicial,
apresentando como resultado para o Custo Nivelado de Energia R$ 0,55/kWh para o
tempo de 25 anos. Os resultados do VPL, TIR, payback e beneficio anual para as

diferentes bandeiras sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos calculos de viabilidade econémica para o Cenario 3

Bandeira Verde Amarela | Vermelha1 | Vermelha2 | Esc. Hidrica
VPL (R$) 6.809,30 7.251,17 7.745,64 9.047,49 10.157,62
TIR (%) 17 17 18 20 21
Payback (anos) 8,01 7,39 7,21 6,39 6,06
Beneficio anual (R$) 1.336,19 1.376,70 1.422,04 1.541,40 1.643,18

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do Cenario 3 para o VPL no tempo de vida util do sistema para as
diferentes bandeiras sdo apresentados pela Figura 41 e os valores do Custo

Nivelado de Energia (LCOE) sédo apresentados pela Figura 42.



Figura 41 - VPL em fungao do tempo para o Cenario 3
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6. CONCLUSOES

Devido a vazao de maior frequéncia apresentar um valor baixo para geragao
hidrelétrica, sendo de 2 I/s, e a necessidade de garantir o abastecimento de outros
reservatorios com cota piezométrica mais elevada, a poténcia aproveitada para a
geracao de energia elétrica foi consideravelmente baixa se comparada aos trabalhos

analisados no capitulo da revisao bibliografica.

Os cenarios econdmicos sao definidos de acordo com a bandeira aplicada,
que pode variar conforme a politica econémica e energética do pais. Adotando a
bandeira amarela como referéncia por ser o valor médio desde a implantagdo do
sistema de bandeiras e a energia gerada anualmente para o ponto estudado, o
projeto s6 apresenta viabilidade no Cenario 3, referente a condigao de ja existir toda
infraestrutura no local. Como ndo ha nenhuma infraestrutura no local de estudo, o

projeto ndo tem viabilidade econdmica de implantagao.

O cenario que apresentou viabilidade econdémica (Cenario 3) na bandeira
amarela tem como VPL para 25 anos R$ 7.251,17, TIR de 21%, Custo Nivelado de
Energia de R$ 0,55/kWh e payback de aproximadamente seis anos, mostrando que
mesmo para baixas poténcias, a geragado energética por BFTs em sistemas de
abastecimento de agua pode demonstrar vantagens com relagcdo a outras

tecnologias de energias renovaveis, como a fotovoltaica.

O cenario real (Cenario 1) na bandeira amarela nao apresentou viabilidade de
implantagédo, resultando em um VPL negativo, de R$ 22.714,19, TIR menor do que a
taxa de juros, em -1%, Custo Nivelado de Energia de R$ 2,10/kWh e payback de um
tempo maior que a vida util do projeto.

Os custos para a poténcia instalada no cenario real (Cenario 1) foram
referentes a 18,95% para o conjunto gerador, 52,75% para os materiais e
equipamentos hidraulicos, 19,51% para a obra civil e 8,79% para os servigos
complementares, apresentando como maior parcela os materiais e equipamentos
hidraulicos. Este valor reflete a necessidade da instalagdo do conjunto da VRP e do
filtro, que representam 30,5% do valor total e 57,8% dos materiais e equipamentos

hidraulicos.
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Para continuacdo dos estudos, recomenda-se a realizagdo de novos
trabalhos em sistemas de abastecimento de &agua com diferentes niveis de
infraestrutura, priorizando os sistemas que ja apresentam equipamentos de controle
para utilizar a mesma infraestrutura e secbes que apresentem baixa variagcao de
vazido para um melhor aproveitamento da poténcia disponivel. Recomenda-se
também que a coleta de dados seja realizada em periodos maiores, fornecendo

dados de diferentes dias e em diferentes épocas do ano.

Apesar da pesquisa nao apresentar viabilidade econémica para implantacao
em dois no total de trés cenarios, a metodologia desenvolvida possibilita a analise
prévia do projeto em diferentes situagdes, apresentando relevancia para tomadas de
decisdes em projetos com as condicbes da rede semelhantes que ja contenham

infraestrutura no local de instalagdo da BFT.
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