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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo preliminar para estimar a geracao de energia
elétrica a partir da implantacdo de uma bomba funcionando como turbina (BFT) no sistema de
abastecimento de agua da cidade de Tedfilo Otoni e avaliar sua viabilidade técnica. No
estudo, foram utilizadas informagdes do novo projeto de ampliacdo do sistema de
abastecimento de agua (SAA) adotado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA). Primeiramente definiu-se o local para implantacdo da BFT a partir das
caracteristicas topograficas e de vazdo aduzida pela COPASA. Na sequéncia, foi utilizado um
método para selecdo da BFT e célculo de geracdo de energia elétrica. Na Ultima etapa
estimou-se a quantidade gerada de energia elétrica pela BFT cujo valor foi comparado com o
consumo de energia elétrica do sistema de boosters e com o consumo de energia elétrica total
do SAA. Diante dos resultados, constatou-se que a quantidade de energia elétrica gerada pela
BFT supre toda a demanda dos boosters. Verificou-se ainda que se a energia oriunda da BFT
for abatida da demanda total do SAA, a economia da COPASA seria de aproximadamente
55,45%. Por fim, o presente estudo indicou uma reducdo no consumo e na conta de energia
elétrica para o sistema analisado, e em estudos futuros, indica-se a analise das perdas de carga

no sistema para aprimorar os resultados.

Palavras Chave: Bombas funcionando como turbina, geracdo de energia, microgeracao.






ABSTRACT

This work has as objective to make a preliminary study to estimate the power generation from
the implantation of a pump working as a turbine (BFT) in the water supply system of Tedfilo
Otoni city and to evaluate its viability. In the study, was used informations from the new
project to expand the water supply system (SAA) adopted by the Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA). Firstly, was defined the place for implantation of the BFT from
the topographic and adduced flow characteristics by COPASA. In the sequence, was used a
method to select the BFT and its power generation. In the last step, the amount of energy
generated by the BFT was estimated, the value of which was compared to the energy
expenditure of the boosters system and to the total energy expenditure SAA. In view of the
results, it was verified that the amount of energy generated by BFT suppresses all the demand
of boosters. It was also verified that if BFT’s energy is discounted from the total demand of
the SAA, the COPASA's economy would be approximately 55.9%. Finally, the present study
indicated a reduction in the consumption and in the energy account for the analyzed system,
and in future studies, it is indicated the analysis of the losses of load in the system to improve

the results.

Keywords: Pumps working as a turbine; power generation; microgeneration.
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1 INTRODUCAO

A energia sempre foi um elemento essencial na vida e no desenvolvimento da
sociedade. O setor energeético passou a procurar novas formas de geracdo de energia devido as
questdes ambientais e econdmicas. Uma das opcdes encontrada, foi implementar uma geragéo
de energia em pequena quantidade, préxima ao local de consumo. Esse tipo de produgéo de
energia é conhecido como microgeragdo. Essa tecnologia, baseada em uma fonte renovavel e
tecnicamente dominada sofre entraves de ordem técnica, econémica e regulatoria,
principalmente, em fungdo do seu alto custo inicial de implantagdo, considerado alto em
relacdo a outras fontes de geracao de energia.

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

Devido a existéncia de componentes essenciais locais (tubulacdes, valvulas e
camara de carga), os custos para a geracdo de energia hidroelétrica em um sistema de
abastecimento sdo reduzidos. Entretanto, os custos de equipamentos de geracdo, que sdo 0
conjunto turbina e gerador se tornam invidveis devido a uma baixa poténcia disponivel,
geralmente, encontrada nesses locais. Além disso, de acordo com Singh (2005), as turbinas
convencionais, normalmente utilizadas em microssistemas de geracdo hidroelétrica, sao
fabricadas de maneira especifica de acordo com cada projeto. Isso faz com que apresentem
um custo elevado diante do custo total do sistema, principalmente, no caso de microssistemas
com menos de 20kW de poténcia instalada.

Contudo, conforme os estudos de Viana (1987), é viavel a utilizacdo de bombas
funcionando como turbina (BFT) como uma alternativa de geragdo hidrelétrica frente ao
sistema de turbinas e geradores convencionais. Os estudos de BFT podem ser uma opgéao para
0 incremento de energia gerada pelas concessionarias de energia elétrica ou para uso de
autoprodutores, pequenas comunidades e empreendimentos.

Pretende-se, com esse trabalho, analisar a utilizagdo das BFTs para geracéo de
energia hidroelétrica em uma situacéo real. Para tanto, sera utilizado um método de selegdo de
BFT desenvolvido por Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992), em que serdo utilizadas as

caracteristicas do sistema de abastecimento de agua da cidade de Tedfilo Otoni (MG) sem
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prejudica-lo.

Os objetivos do presente trabalho é estimar a geracdo de energia elétrica através
de uma bomba funcionando como turbina na modernizacdo e ampliacdo do novo sistema de
abastecimento de agua feito pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) na
cidade de Teofilo Otoni, utilizando o método desenvolvido por Chapallaz, Eichenberger e
Fischer (1992) e avaliar a viabilidade técnica de sua implantag&o.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Microgeracéo de Energia no Brasil

No Brasil existe uma quantidade enorme de recursos naturais, destacando-se 0s
recursos hidricos. Por conter grandes rios, aliados a antigos governos, tornou-se o Brasil,
impulsionado devido suas caracteristicas uma das maiores matrizes elétricas no setor de
energias renovaveis do planeta, por meio da geracdo de energia hidroelétrica. A titulo de
curiosidade, a primeira central hidrelétrica brasileira foi instalada em 1883, em um afluente do
rio Jequitinhonha , municipio de Diamantina — MG (HISTORIA, 2003), e em 1889, era
inaugurada em Juiz de Fora a Usina de Marmelos (Figura 1), sendo considerada o grande
marco da hidroeletricidade brasileira que a partir dai, varios outros empreendimentos do setor

elétrico foram surgindo e evoluindo até os dias atuais.

Figura 1 — Usina de Marmelos

Fonte: cemig.com.br.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL, 2019), o Brasil possui
atualmente um total de 7.451 empreendimentos em operacao, totalizando 165.466.941 kW de
poténcia instalada. Esta previsto para os proximos anos uma adicdo de 84.286.220 kW na
capacidade de geracdo do pais, proveniente dos 205 empreendimentos atualmente em
construcdo e mais 371 em empreendimentos com constru¢do ainda néo iniciada. A Figura 2
apresenta a seguinte distribuicdo entre as fontes de energia empregadas no Brasil segundo a
ANNEL (2019).
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Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira por Fonte (%)

-~ Biomassa .Eolica 1 Fossil a Hidrica

= Nuclear « Solar = Undi-elétrica « Importagdo
Fonte: ANNEL, 2019.

A forma com que o Brasil trata a hidroeletricidade vem sofrendo algumas
mudancas, porém a intensidade de sua utilizacdo continua a mesma. Apesar dos grandes
projetos de usinas realizados no Brasil, os grandes empreendimentos vém dando espago para
as pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs). A principal explicacdo para essa tendéncia é devido
aos impactos ambientais causados pelos grandes reservatdrios frente as PCHs. Dentro das
classificacdes, sdo consideradas PCHSs as usinas cuja a poténcia instalada se encontra na faixa
de 5.000 a 30.000 kW (BRASIL, 2016).

Em termos de pequena geracdo de energia que sdo menores que as PCHSs, existem
as minicentrais, com poténcia instalada entre 100 e 5.000 kW e as microcentrais (MCHs),
com capacidade inferior a 100 kW (BRASIL, 2016).

Na Figura 3 é apresentada a composicdo do parque hidrelétrico brasileiro, de

acordo com os tipos de centrais.
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Figura 3 — Geracao Hidrelétrica Brasileira (%)

rUHE »PCH mCGH

Fonte: ANNEL, 2019.

As PCHs (4,94%), sem dlvidas ndo geram a grande parte da energia hidrelétrica
brasileira, porém a perspectiva de que esses numeros crescam € alta devido as vantagens
desses sistemas de geracdo ndo causarem grandes impactos ambientais. No caso das CGHs
(Centrais Geradoras Hidrelétricas), um dos problemas para a sua disseminacdo € 0 seu custo
inicial de instalagdo. Entretanto, quando se avalia o ciclo de vida de uma central hidrelétrica,
0 investimento inicial é suprimido por varias vantagens, tanto de ordem econémica como
ambiental.

Além disso, outro problema de sua expansdo é a legislacdo do setor elétrico
brasileiro, que dificulta a comercializacdo de energia gerada em centrais com capacidade
inferior a 1 MW, tornando esse empreendimento pouco atrativo para as empresas privadas.

Conforme Lima (2013), o desenvolvimento do setor elétrico em sua maior parte
decorre da producdo de energia nas grandes usinas, sejam elas hidrelétricas, eolicas ou
térmicas. A energia passa por linhas de transmissao que podem atingir longas distancias até
chegar aos centros de carga, nos quais a energia ird ser distribuida para as residéncias,
comeércios e industrias. Segundo Walter et al. (2000) este modelo tem sido adotado devido aos
seguintes fatores:

e Reducdo dos custos de unidades de capital através da economia;

e Reducdo dos impactos e riscos proximos aos centros de maior densidade

demogréfica;

e Influéncia dos grandes empreendedores do setor elétrico;

e Confiabilidade nos sistemas de transmissdo em alta tensao.
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O modelo de microgeracao € discutido devido a questdes técnicas e ambientais.
Ademais, o desenvolvimento econdmico juntamente com o crescimento populacional exige
uma demanda por energia cada vez maior, com isso, a implantacdo de novas usinas. Nesse
contexto surge a geracdo distribuida. N&o existe um consenso quanto a poténcia nem as fontes
de energia incluidas na geracédo distribuida, mas grande parte das defini¢des estabelecem que
as unidades geradoras sejam de porte pequeno e que estejam préximas ao centro de carga
(INEE, 2012). Assim, a producdo de energia final passa a ser realizada por consumidores
finais, podendo ou ndo serem ligadas na rede.

Todavia, sdo necessarios incentivos financeiros para que o investimento na
microgeracdo apresente viabilidade econdmica, estimulando o investimento nessas
tecnologias. Os principais exemplos de geracdo distribuida estdo relacionados com o0s painéis
fotovoltaicos, que convertem energia solar em energia elétrica. Diversos paises criaram
politicas de incentivo para que os consumidores pudessem instalar painéis em suas casas.
Entre os destaques estdo paises como Alemanha, Espanha e Portugal.

Apesar de tudo, os maiores beneficios da microgeracdo sdo aqueles em que €
possivel a recuperacdo de energia de um determinado processo. Em muitos casos esta
recuperacdo € feita devido ao excesso de pressdo, como em sistemas de resfriamento
(BANSAL e MARSHALL, 2010), sistemas de tratamento de agua através de osmose reversa
(SUN et al., 2008; E AL-ZAHRANI et al., 2012) e sistemas de abastecimento de agua com
captac@es por gravidade ou VRP (Valvulas Redutoras de Pressdo) (RAMOS et al., 2010), ou
pela recuperacdo de calor (STERNLICHT, 1982). Esses casos sdo mais especificos e
encontrados em industrias, e por isso ndo estdo presentes em grande quantidade como o0s
painéis fotovoltaicos e as microturbinas e6licas e nem séo alvo de programas de incentivo.

Segundo Lima (2013), em abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), através da resolucdo 482, estabeleceu as condi¢Oes gerais de acesso de micro e
minigeradores aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, devido aos prazos
estabelecidos para aprovacdo das concessionarias em 2013, as primeiras micros e minicentrais
ja se beneficiam do sistema de compensacao, ou seja, ha em que se justificar um estudo de
microgeragcdo em sistemas de abastecimento, casando adequadamente com a geracdo
distribuida.
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2.2 Sistema de Abastecimento de Agua

De acordo com Gomes (2009), um sistema de abastecimento de agua é composto
por equipamentos, obras e servigos capazes de atender, em quantidade e qualidade suficientes,
as necessidades domésticas, industriais e publicas. Normalmente, os sistemas de
abastecimento de &gua possuem sete unidades bésicas: captacdo, estacdo de tratamento
(ETA), estacdo elevatoria (EE), reservatorios, adutoras e rede de distribuicdo, conforme

Figura 4.

Figura 4 — Croqui de um Sistema de Abastecimento de Agua

ETA i Reservatorio

Reservatong da Zona Alta

da Zona Baixa

e Rede da
L/ Zona Alta
\Ca_ma&
Superficial > g
. > Zona Baixa
¢
Captacao por

Pogos Profundos

Fonte: TSUTIYA, 2006.

2.2.1 Captacéo

De acordo com Netto e Fernandez (2018), a captacdo de &gua bruta é feita pelos
mananciais naturais de agua, e esses mananciais podem ser classificados em dois grandes
grupos, que pode ser tanto superficial (corregos, rios, lagos, represas) ou subterranea (fontes,
bicas d’agua, etc). A agua desses mananciais deverd preencher requisitos minimos no que
tange a qualidade das mesmas no ponto de vista fisico, quimico, biologico e bacterioldgico,
assim no que se diz respeito aos aspectos gquantitativos: se o manancial é capaz de suprir a

comunidade por um periodo considerado razoavel do ponto de vista técnico e econdmico.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-65132016000200385#B012
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2.2.2 Estacao de Tratamento

A 4gua sem tratamento pode causar problemas a saude humana. Como nem toda a
agua presente na natureza estd em condic¢des para consumo imediato, a &gua devera passar por
um tratamento até que se encontre em condi¢fes de consumo e seja classificada como &gua
potavel. As estacGes de tratamento sdo os locais nos quais a &gua bruta captada torna-se
perfeitamente em condi¢bes de consumo devido a melhoria de suas caracteristicas fisicas,

quimicas e organolépticas (LIMA, 2013).

2.2.3 Estacao Elevatoria

A estacdo elevatéria é responsavel por fazer o recalque ou o bombeamento da
4gua. E comum em sistemas de abastecimento também encontrar elevatdrias tipo booster, que
se destinam a aumentar a pressao de redes de distribuicdo (ALBUQUERQUE, 2007). A
aplicacdo de elevatoria do tipo booster ocorre, principalmente, quando as tubulacdes que ja
estdo desgastadas devido ao tempo, aumentam a rugosidade, ou simplesmente quando se

necessita bombear uma maior vazao entre as areas de consumo.

2.2.4 Reservatorios

Os reservatérios tém funcdo de armazenar a agua e garantir a pressao nas
canalizagbes, como também regularizar a vazdo, ou seja, se manter como um local que
fornece seguranca ao abastecimento. Os reservatorios atendem variagcbes de consumo e
horério, ou seja, ele é usado também para garantir que o horério de maior demanda ndo ocorra
a falta de agua.

Os reservatérios podem ser classificados como de zona alta se estiverem
topograficamente a montante das estacOes elevatorias, ou seja, essas zonas precisam de
conjuntos motobombas para distribuicdo do abastecimento. Ja os reservatorios de zona baixa
estdo a jusante das estacdes elevatorias e estes reservatorios sdo abastecidos geralmente
apenas pela gravidade (LIMA, 2013).
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2.2.5 Adutoras

Segundo Netto e Ferndndez (2018), adutoras sdo canalizagcBes principais
destinadas a conduzir dgua entre as unidades de um sistema publico de abastecimento que
antecedem a rede de distribuicdo. Elas interligam a captacdo e tomada de agua a estacdo de

tratamento de &gua, e esta aos reservatdrios de um mesmo sistema.

2.2.6 Redes de Distribuicao

A rede de distribuicdo é a fase final de um sistema de abastecimento de agua, na
qual se procede o fornecimento de dgua potavel a toda populacdo. A distribuicdo € realizada
por intermédio de regras da rede, que devem ser dimensionadas dentro dos padrées (caudal,
pressdo e diametro) de modo a permitir o fornecimento de agua as instalagdes dos edificios
(prédios, moradias, escolas, hospitais, etc) em excelente quantidade, pressdo adequada e
qualidade desejavel. Assim como em muitos outros sistemas, a rede de distribuicdo deve
aplicar critérios de decisdo e medidas preventivas, para que preservem toda a qualidade da
agua conferidas na fase do tratamento (LIMA, 2013).

2.3 Bombas Funcionando como Turbinas

2.3.1 Histodrico

Nos Ultimos 70 anos a utilizacdo de bombas funcionando como turbinas tem sido
alvo de pesquisas. De acordo com Alves (2010) tudo comecou quando engenheiros alemaes
acidentalmente descobriram que bombas operavam eficientemente como turbinas num dado
momento em que tentavam levantar as caracteristicas de operacao de bombas.

A partir dai, entre os anos 50 e 60, comegou-se a desenvolver o conceito de usinas
reversiveis nos paises desenvolvidos. Neste meio, as BFTs encontraram uma de suas
importantes aplicagdes que sustentaram suas pesquisas por um certo tempo. Entretanto, as
capacidades das poucas unidades eram da ordem de 50 kW a 100 kW.

Seguindo os estudos de Alves (2010), nos anos seguintes as BFTs foram muito
aplicadas nas inddstrias quimicas e ja ndo estavam apenas sendo utilizadas para reduzir

pressdes, mas também em alguns casos para recuperar energia durante o processo. Em redes
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de distribuicdo de agua, aplicacBes semelhantes foram encontradas na época para essa
tecnologia.

A partir disso, os fabricantes de bombas passaram a se interessar por sua aplicacéo
como turbinas. Devido ao trabalho arduo e oneroso de testar todas as bombas na sua operacéo
como turbina, fabricantes e pesquisadores trabalharam na tentativa de caracterizar o
comportamento da BFT baseando em suas caracteristicas funcionando como bomba. Muitas
dessas técnicas foram publicadas.

Entre os primeiros que contribuiram estdo Stepanoff (1957) e Kittredge (1961).
Mais tarde, outras técnicas surgiram com Gopalakrishnan (1986), Sharma (1985), Schmiedl
(1988), Grover (1984), Williams (1995) e Alatorre-Frenk (1994).

Existe uma incerteza associada as metodologias de caracterizacdo de
comportamento de BFTs, apesar disso, elas serviram de ponta pé inicial para disseminacdo da
tecnologia.

Os primeiros estudos sobre BFTs no Brasil foram desenvolvidos por Viana
(1987), na entdo Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI), conhecida atualmente como
Universidade Federal de Itajuba (UNIFELI).

2.3.2 Funcionamento e Caracteristicas das BFTs

Para Alves (2010), pequenas e microcentrais sdo areas atrativas para a aplicacédo
de BFTs porque elas substituem as turbinas que possuem um preco muito elevado.
Geralmente tratam-se de sistemas de energia elétrica descentralizados, isolados da rede
elétrica convencional, e com caracteristicas inferiores a 100 kW.

Devido ao enorme mercado de bombas, elas se tornam uma alternativa facilmente
encontrada mais barata e confidvel, principalmente em se tratando de manutencdo, onde
apresentam muitas vantagens em relacdo as turbinas que sdo fabricadas por encomenda.

Alguns estudos realizados, como os de Balarim et al. (2004) e Lopes (2003),
indicam que a bomba hidraulica funcionando como turbina é economicamente viavel para
aplicacGes em sistemas de pequeno porte, limitados a um patamar em torno de 150 kW de
poténcia.

Segundo Viana (1987), quando os processos construtivos e hidraulicos de bombas
e turbinas sdo analisados, percebe-se que estes equipamentos sdo bastante semelhantes,
desempenhando, porém, processos opostos, ou seja, bombas sdo maquinas geratrizes, que

convertem a energia mecanica (do eixo), fornecida pelo motor, primeiramente em energia
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cinética (de velocidade) e, finalmente, em energia de pressdo. Ja uma turbina realiza o
processo oposto, convertendo a energia hidraulica disponivel em poténcia de eixo, sendo
considerada uma maquina motriz. O mesmo acontece quando a comparacdo é feita entre
maquinas elétricas motoras e geradoras. Para que a bomba opere como turbina é necessario
que se inverta o sentido do fluxo do fluido, cuja consequéncia é a inversdao da rotacdo do

rotor, como pode ser visto nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Bomba Funcionando como Bomba - BFB
descarga descarga

rotor

\, succio

calxa
espiral
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Figura 6 — Bomba Funcionando como Turbina - BFT
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Fonte: VIANA, 1987.



30

No entanto, para que o rendimento da bomba operando como turbina, seja igual
aquele da bomba operando como bomba, é necessario que a diferenca de nivel e a vazdo da
BFT sejam maiores que as da BFB, para a mesma rotacdo (VIANA, 1987). Estes aumentos
S80 necessarios para se compensar as perdas internas da maquina, devido a inversao do fluxo.
O efeito disso é o aumento da poténcia de eixo quando a bomba estiver trabalhando como
turbina, por tanto, deve-se verificar a tensdo a que o material do eixo vai ser submetido.

De acordo com Ricardo (2007), a grande vantagem da utilizacdo de bombas
funcionando como turbina é seu custo reduzido, que é de duas a trés vezes inferior aos custos
de uma turbina convencional, ja que sdo produzidas em série devido a sua ampla utilizacéo
em diversos setores, como saneamento e irrigacdo. Devido a isso, paises como Estados
Unidos, Alemanha e Franca vém utilizando bombas e motores para gerar energia elétrica em
pequenos aproveitamentos (VIANA et al., 2004). De acordo com Chapallaz, Eichenberger e
Fischer (1992), nestes casos o0 investimento com o grupo gerador € muito mais relevante para
a viabilidade do projeto, podendo chegar a 40 % do investimento total, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Distribuic&o dos custos de investimentos para centrais de pequeno e grande porte
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Fonte: CHAPALLAZ, EICHENBERGER E FISCHER, 1992.

Willians (2003) ressalta outras grandes vantagens de se utilizar BFTs para geracao
de energia:

e Maior disponibilidade de encontrar pecas de reposicao;

e S&o simples e robustas;

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

e Rapidez no fornecimento do equipamento devido ao grande mercado de
Bombas Hidraulicas; e
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e Instalacdo mais simples de ser realizada.

A bomba e o motor podem ser adquiridos em conjunto, diretamente acopladas,
reduzindo as perdas na transmissdo de poténcia através de correias, por exemplo.

Contudo, diferente das turbinas convencionais, as bombas ndo possuem um
dispositivo para controle da vazdo para que a rotagdo se mantenha constante, mesmo que haja
variacdo de demanda. Assim, faz-se necessario que a BFT opere com vazdo e diferenca de
nivel constantes. Segundo Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992), ainda sdo levantadas as
seguintes questdes:

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

e As BFTs estdo mais propensas a sofrerem com a cavitagdo, e por isso o tubo de
succao deve ser bem dimensionado tomando o devido cuidado; e

e Quando a operacdo ocorre abaixo de seu ponto ideal de funcionamento, hd uma
rapida queda em seu rendimento.

2.3.3 Método de Selecéo de BFTs

Segundo Lima (2013) vérios estudos ja foram realizados para que a sele¢do da
BFT seja feita da melhor maneira. Entre esses estudos, os trabalhos feitos por Stepanoff
(1957) e McClaskey e Lundquist (1976), propem uma relacdo da vazdo e diferenca de nivel
com o rendimento da bomba. Porém, testes realizados apontam que ha uma grande diferenca
para 0 procedimento de selecdo de BFTs. Yedidiah (1983) prop6s um método baseado na
geometria da bomba, entretanto, devido a grande quantidade de parametros presentes e toda
dificuldade de obté-los, ele se tornou inconveniente. Para os estudos de Lima (2013) os
melhores métodos sdo aqueles baseados na rotacdo especifica da bomba, nos quais se
considera que uma bomba com a mesma rotacdo especifica ird funcionar em condicfes de
vazdo e diferenca de nivel similares ao da turbina.

Os trabalhos que se destacaram utilizando-se estes métodos de selecdo foram os
de Kittredge (1963), Diederich (1967), Buse (1981), Lewinski-Kesslitz (1987) e Viana
(1987). Contudo, devido a grande quantidade de testes realizados e os diferentes tipos de
bombas realizadas, 0 método proposto por Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992) é o que
fornece melhores resultados de acordo com Lima (2013).
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2.4 Eficiéncia Energética em Sistemas de Abastecimento de Agua

As despesas com energia elétrica representam uma importante despesa
operacional das empresas prestadoras dos servigcos de abastecimento e saneamento bésico.
Devido a isso, as praticas de conservacao e racionalizacdo de energia sdo apontadas como
fundamentais para a sustentabilidade financeira dessas empresas.

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento (SNS, 2016), as despesas de
energia elétrica das empresas prestadoras de servigos de agua e esgoto atingiram 5,42 bilhGes
de reais em 2016, tendo sido consumidos 11,8 TWh (Tera Watts hora = 109 kWh). Ainda
segundo 0 SNS (2016), o indice de Consumo Especifico de Energia Elétrica em Sistemas de
Abastecimento de Agua (INO58) apresenta tendéncia de crescimento, indicando custos cada
vez maiores na prestacao dos servigos. A Figura 8 apresenta o (INO58) e sua tendéncia para o
custo em funcgéo do tempo.

Figura 8 — Indice de Consumo de Energia Elétrica em Sistemas de Abastecimento de Agua (kwh.m®) em
funcéo do tempo
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Fonte: SNS, 2016.

Na Figura 8 pode se observar que se a tendéncia se mantiver, em 2034, o indice
alcancara valores superiores a 0,9 kWh.m™, o que representa um aumento de 52,5% em
relacdo aos valores registrados em 2010.

O problema das despesas de energia elétrica no saneamento brasileiro é

desafiador, tendo-se observado um constante aumento no uso de energia.
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Segundo Gama e Silva (2018), a eficiéncia energética tem como principio a
utilizacdo da menor quantidade de energia elétrica necesséria para a execugdo de uma
determinada atividade, entretanto, sem interferir nos resultados que se esperam dessa
atividade. A economia sobre a energia deve-se a adocao de praticas eficientes que permitem
ganhos ndo s6 para o prestador de servicos como também para a sociedade, levando em
consideracdo futuros investimentos em novas fontes de &gua, energia e a reducdo dos
impactos ambientais.

De acordo com Tsutiya (2006), existem quatro areas de oportunidade para
melhoria da eficiéncia energética em SAA (Sistemas de Abastecimento de Agua).

1- O uso racional de agua no consumidor da regido para reduzir também o consumo
energético;

2- A configuracdo e operacdo do sistema relacionado com seus sistemas de producao
(captacdo, tratamento e configuracdo de distribuicdo) e a estrutura (uso de valvulas
redutoras de presséo, atrito gerado por materiais da tubulacéo, etc);

3- A otimizacao da eficiéncia eletromecanica de bombas e motores; e

4- A reducdo de perdas de agua na distribuicdo, que exigira do sistema que se
bombeie menos vazao para um mesmo volume de consumo autorizado.

Para agregar ainda mais na eficiéncia energética, deve-se ter impulsos de
programas continuos de capacitacdo de profissionais do setor no que se refere ao
monitoramento e a opera¢do dos sistemas; assim como projetos de novas unidades, garantindo
gue os sistemas de motobombas funcionem em seus pontos de 6timo rendimento para assim
garantir a melhor combinacgdo entre as operagdes e 0s contratos de fornecimento de energia.
Entre mais solucdes para melhorar a eficiéncia energética, podem ser citadas (EECA, 2015):

e Substituicdo de uma bomba por uma que opera no seu ponto étimo de

funcionamento;

e Manutencdo periddica no equipamento; uma reducdo de 10% na eficiéncia da

bomba pode ser esperada quando ndo hd manutenc&o;

e Substituicdo do motor por um motor de alto rendimento;

e Melhorar o acoplamento da bomba; uma melhoria de 5% na eficiéncia pode ser

esperada; e

e Melhorar o controle de operagédo do sistema (automacao).
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A andlise da eficiéncia do sistema requer praticas de otimizacdo das bombas. No
entanto, a melhor prética é realizar a manutencao regular nos conjuntos motobomba. Isso néo
s0 aumentard a eficiéncia energética, mas também assegura que os sistemas operem de acordo

com seus requisitos e ndo falhem precocemente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descrigéo do Local

O municipio de Teofilo Otoni esta localizado no Vale do Mucuri, regido nordeste
de Minas Gerais. De acordo com os dados do ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE,2017), a cidade possui uma area de aproximadamente 3.242
kmz2, com uma populagdo estimada de 140.235 pessoas.

Conforme consta no relatério Volume 1X - Resumo Técnico, elaborado pela
empresa YC ENGENHARIA LTDA (2012a) para a COPASA, acerca do Projeto Béasico do
Sistema de Abastecimento de Agua da sede Urbana da cidade referente ao contrato N°
08.3017 para adequacdo e ampliacdo do sistema de distribuicdo de Tedfilo Otoni, o sistema
existente de abastecimento de dgua é composto por dois sistemas de producdo, em que ha a
captacdo do Rio Todos os Santos através da barragem por gravidade e captacdo do Rio Sao
José, por recalque. Toda a agua bruta chega a ETA, situada em um ponto alto, com cota
suficiente para abastecer a parte baixa da cidade.

Para 0 novo projeto basico do sistema distribuidor foram utilizadas as areas de
influéncia definidas a partir das modificacdes e adequacbes necessarias realizadas no SAA
(Sistema de Abastecimento de Agua), ficando, dessa forma, delimitadas 29 areas de influéncia
englobando todas as unidades operacionais existentes e a serem implantadas na cidade
COPASA (2012).

De acordo com os dados do projeto basico de modernizacdo do sistema, a vazdo a
ser aduzida pela COPASA para a estacdo de tratamento de agua é de 0,35 m*.s™. O caminho
até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) segue do ponto de captacio da agua proximo a
barragem, que tem uma distancia de 34m da barragem por uma estrada até o encontro da zona
urbana em que a tubulacao precisa atravessar uma ponte. A ponte esta localizada na Rua Zilda
Onofre Carvalho onde a mesma rua estd aproximadamente 9.059m de distancia da captagéo e
foi prevista uma travessia sobre o Rio Todos os Santos em tubulacdo em aco.

Além disso, na rodovia foi prevista uma travessia especial através de método
construtivo ndo destrutivo. Antes e ap6s a rodovia foram projetadas caixas para a travessia da
BR-116. Apds a travessia a adutora Todos os Santos muda de diametro de 600 mm para
400mm e devido a maior diferenca de cotas é onde esti localizado o melhor lugar para

implantacdo da BFT. A caminhada continua passando por galerias e atravessa a ponte nessa
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rua sobre o Rio Todos os Santos (travessia) e comeca a subir os niveis de cotas até chegar a
calha Parshall da ETA.

Tem-se na Figura 9 um croqui que assinalam as cotas e a extensdo dos trechos da
tubulacdo do ponto de captacdo da barragem da COPASA até a ETA, e o local indicado de

melhor funcionamento para a possivel instalagdo de uma BFT para geracéo de energia.

Figura 9 — Croqui das Caracteristicas dos trechos da Adutora de Agua Bruta Todos os Santos — Tedfilo
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Fonte: Adaptado de YC ENGENHARIA LTDA, 2012b.

De acordo com Lima (2013), o primeiro passo € definir o local onde devera ser
instalada a BFT, considerando que a aducdo é feita por gravidade. Caso contrario, a BFT
introduz uma perda de carga que deve ser superada pela estacdo elevatéria, onerando seu
consumo de energia, que sera maior que a poténcia gerada. Para o estudo em questdo, é
considerada a instalacdo da BFT utilizando a adugdo da agua feita por gravidade.

Segundo Lima (2013), existe a definicdo e a divisdo das adutoras por gravidade
em dois tipos: aquelas em que é possivel aproveitar toda a pressao, e aquelas em que a pressao
de saida da BFT ainda devera ser capaz de atender uma demanda. O segundo tipo representa
as adutoras de rede de distribuicéo e de filtros da ETA.

No primeiro caso, em que toda a energia podera ser aproveitada, deve ser feito o
monitoramento da pressao e vazdo do local, de preferéncia na época de menor consumo.
Assim, é possivel determinar a vazéo e diferenca de nivel do projeto, que serdo os valores
minimos encontrados. Desta forma a geracao sera continua, facilitando a operacdo da BFT e 0

atendimento as cargas do sistema.
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No segundo caso, onde apenas parte da energia disponivel podera ser aproveitada,
é necessario calcular qual a perda de carga maxima que pode ser introduzida ao sistema.
Neste caso 0 monitoramento da pressao e vazdo do local devera ser feita no periodo de maior
consumo, quando a pressdo disponivel € menor, ou seja, quando a perda de carga introduzida
devera ser minima.

De acordo com Lima (2013), nos casos onde a instalacdo da BFT sera feita
diretamente na rede de distribuicdo, a pressdo devera ser coletada em diferentes pontos da
rede, além de levantar os diametros e comprimentos da tubulacéo e a topografia do local, para
que seja possivel realizar sua calibragdo. Desta forma a BFT seré selecionada para a vazao
maxima e a perda de carga méaxima, definida como sendo a diferenca entre a pressdo minima
observada no no critico (ponto de menor pressao da rede) e o valor minimo estabelecido por

norma.

3.1.1 Método de Selecéo proposto por Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992)

Para melhor compreensdo do método, os seguintes parametros que precisam ser

estudados foram colocados e divididos em passos de 1 a 11.

3.1.1.1 Passo 1

A partir da Figura 10 foi possivel selecionar qual o tipo de bomba é mais

adequado para o aproveitamento de acordo com os dados obtidos pela COPASA.



38

Figura 10 — Pré-selecdo da BFT
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Fonte: CHAPALLAZ, EICHENBERGER E FISCHER, 1992.

De acordo com os dados obtidos pela COPASA, tem-se a diferenca de nivel do
ponto de captacdo da barragem até o possivel local de implantacdo da BFT de 144,158 m, ou
seja, Ht =144,158 m. A vazéo de aducdo para a ETA é conhecida de Qt = 0,35 m*.s™. Sendo
assim, de acordo com a linha tracejada que consta na Figura 11 seria necessaria uma bomba

centrifuga de varios estagios (quantidade de rotores).

3.1.1.2 Passo 2

E necessario entdo calcular a rotagio especifica da BFT no sistema técnico.
Assim, adotou-se uma bomba centrifuga com apenas um rotor e rotacdo sincrona de 1800 rpm

que seréo calculados conforme Equacdo 1:

ntor (1)

nqt = Ht3/4
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onde:

nqt [1] - rotacdo especifica da BFT no Sistema Técnico;
nt [rpm] - rotacéo da BFT;

Qt [m*.s™] - vazdo da BFT;

Ht [m] — Diferenca de nivel.

3.1.1.3 Passo 3

De acordo com os ensaios realizados por Chapallaz, Eichenberger e Fischer
(1992), a relacdo entre a rotacdo especifica da operacdo como turbina e como bomba é
praticamente constante (Figura 11). Assim, a rotacéo especifica da bomba pode ser calculada

pela Equacéo 2.

Figura 11 — Relacéo entre rotagdo especifica da bomba funcionando como turbina e bomba
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onde:
ngb [1] - rotaco especifica da bomba;

nqt [1] - rotacdo especifica da BFT (Equacéo 1).
3.1.1.4 Passo 4

Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992) também propdem a estimativa da vazao
da bomba através da Equacdo 3. Este procedimento € feito para facilitar a determinacéo do
rendimento méaximo da bomba, que pode ser obtido através da Figura 12.

Qb =1 ©

1,3

onde:
Qb [m*.s™] - vazdo da bomba.
Qt [m*.s™] - vazdo da BFT.

3.1.1.5Passo 5

Figura 12 — Méaximo rendimento da bomba em fung¢do de sua rotacéo especifica e vazdo nominal
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3.1.1.6 Passos 6

Conhecendo-se o rendimento e rotacdo especifica da bomba, determinam-se os

coeficientes de altura e vazdo, que sdo coeficientes experimentais criados a partir de varios

experimentos para BFT inseridos atraves das Figuras 13 e 14.

cQ

Figura 13 — Coeficientes de Altura

; Rendimento
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Fonte: CHAPALLAZ, EICHENBERGER E FISCHER, 1992.

Figura 14 — Coeficientes de Vazéo
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Fonte: CHAPALLAZ, EICHENBERGER E FISCHER, 1992.
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3.1.1.7 Passo 7

A diferenca de nivel e a vazdo da BFT operando como bomba sdo calculadas

atraves dos dados do aproveitamento e dos coeficientes experimentais CQ e CH. Assim, o

ponto de operagdo da BFT como bomba é calculado pelas Equacdes 4 e 5.

Ht
_ et
Qb =2 (5)
onde:

Hb [m] — diferenca de nivel da bomba que sera utilizada como turbina;
Ht [m] — diferenca de nivel disponivel no aproveitamento (da BFT);
CH [1] - coeficiente de altura;

Qb [m*.s™] - vazdo da bomba que serd utilizada como turbina;

Qt [m*.s™] - vazdo disponivel no aproveitamento (da BFT); e

CQ [1] - coeficiente de vazdo.

A grande vantagem deste método é a ampla faixa de rotacdo especifica estudada,

compreendendo bombas centrifugas, mistas, axiais, multiestagio e de rotor gémeo.

3.1.1.8 Passo 8

Porém, a rotacdo das bombas é diferente da utilizada para a geracdo (velocidade
sincrona). Portanto, é necessario realizar a correcdo da vazdo e da diferenca de nivel de
acordo com a rotacdo fornecida nos catalogos dos fabricantes antes de realizar a selecdo da
bomba, atraves das leis de semelhanca, Equacdes 6 e 7 (PORTO, 2006).

2
Hb = (%) - Hb (6)
Qb = ~=-QOb (7)
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onde:

Hb [m] — diferenca de nivel referente a rotagdo nominal da bomba encontrada no catalogo do
fabricante;

nb [rpm] - rotacdo nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante;

nOb [rpm] - rotacdo da BFT;

HOb [m] — diferenca de nivel referente as velocidades sincronas;

Qb [m3s™] - vazéo referente & rotacdo nominal da bomba encontrada no catalogo do
fabricante;

QOb [m®.s™] - vazéo referente s rotacdes sincronas.

3.1.1.9 Passo 9

Seleciona-se entdo a bomba que apresente menor relacdo custo-beneficio, ou seja,
aquela que tenha o menor custo com maior rendimento entre possiveis marcas e modelos
comercializados. O modelo encontrado que mais se aproxima das caracteristicas desejadas
possui gréaficos de rendimento em funcdo da vazdo e da altura manomeétrica.

Foram analisadas diferentes marcas e modelos para selecdo de uma bomba que
mais se aproximava das caracteristicas desse trabalho. Foram analisados catalogos de bomba
das marcas KSB, Schneider motobombas, entre outras e 0 modelo selecionado é uma bomba
da marca KSB- MEGANORM 250-500, fabricada pela KSB. E uma bomba centrifuga, e seu
limite de movimentagdo de fluxo, como bomba é de 1.600 m3h™ (0,44 m®s™). A altura

manomeétrica maxima atingida por essa bomba € de 130 metros.

3.1.1.10 Passo 10

Para o calculo do rendimento real aplicado na BFT foi utilizado apenas dentro da
literatura um valor geralmente empregado e aceito para célculos estimados de 80% conforme

apontado na Figura 15.
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Figura 15 — Curva caracteristica da bomba KSB-MEGANORM 250-500
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Fonte: KSB Bombas, 2013.

3.1.1.11 Passo 11

1800

A poténcia esperada para os dados reais do sistema de abastecimento

considerando a vazao e queda liquida, pode ser estimada pela Equacao 8:

P =9,81=xQ *H *nbft xngerador

P = Poténcia (kW)

Q = Vazéo da Bomba Corrigida para BFT (m®.s™)

H = Diferenca de nivel da Bomba Corrigida para BFT (m)
nbft = Rendimento da BFT (%)

ngerador = Rendimento do Gerador (%)

Observagoes:

(8)

- Para o rendimento do gerador adotado sera utilizado o valor de rendimento maximo

estimado no passo 5 considerado de 85%.

- O rendimento da bomba funcionando como turbina (real) sera inicialmente estimado

em 80% utilizando-se do passo 10.
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3.1.2 Calculo de Energia dos Boosters

As vinte e nove areas de influéncia sdo alimentadas por uma Rede Tronco, que
parte do centro de reservacdo principal localizado na area da ETA. Essa rede tem a finalidade
de manter o sistema equilibrado, com a manutencdo constante das pressdes, garantindo um
abastecimento regular em todo o sistema.

A rede tronco inicia-se na saida dos reservatorios, constituida por tubulacdo em
ferro fundido com extensdo de 180 metros, trecho existente que serd aproveitado por nédo
possuir interligacOes para a distribuicdo. A partir deste ponto, a rede tronco foi projetada para
atender de forma independente todas as areas de influéncia.

As areas de influéncia 01 - Direta e area de influéncia 02 - Cidade Alta contidas
no resumo técnico ndo contém dados da poténcia do motor dos boosters, logo para 0s
resultados e discussfes do trabalho, essas duas areas ndo foram consideradas e os calculos
foram determinados sobre as outras vinte e sete areas de influéncia.

Dentre as vinte e sete areas de influéncia analisadas foi construida uma tabela na
qual sdo apresentadas todos os boosters e suas respectivas poténcias. Assim, a tabela 4
apresenta a transformacéo da poténcia dos motores em CV para KW, em que cada unidade de
CV correspondeu a 0,735499 kW. A partir dai a tabela apresenta as horas de funcionamento
do sistema e depois através da Equacdo 9 calculou-se a energia gerada por cada regido e a
energia gerada total de todos os boosters das 27 regiGes como somatdrio total das energias de

cada area em kWh.

Tem-se a Equacéo 9 para calcular a energia de cada regiéo.

E =Ph €))

E = Energia (kwWh)

P = Poténcia do motor (kW)

h = Horas de funcionamento (h)
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3.1.3 Célculo de Energia de todo SAA da Cidade de Te6filo Otoni

Fez-se um pedido a COPASA para informacdes sobre o historico (Gltimos 10
anos) do consumo de energia elétrica da COPASA no municipio de Tedfilo Otoni no que
tange o SAA - predio administrativo da barragem, e sistemas de bombeamento, tratamento e
distribuicdo de 4gua. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de consumo de energia elétrica.

Tabela 1 — Consumo de Energia Elétrica do Sistema de Abastecimento de Agua da Cidade de Te6filo
Otoni — 2008-2018

Ano 1.000 kWh.ano*
2008 3.099,71
2009 3.075,61
2010 3.058,90
2011 3.116,86
2012 3.148,74
2013 2.791,44
2014 2.808,24
2015 2.789,68
2016 2.914,53
2017 2.796,08
2018 3.209,24
Total 32.809,03
Média 2.982,64

Fonte: Adaptado da COPASA, 2019

Para estimar-se o valor total do consumo com o pagamento das despesas de
energia, foi feita uma média dos valores da tabela e assim chegou-se a conclusdo do consumo
médio consumido por toda a COPASA, sendo esse valor de 2.982,64 adimensional.
Entretanto, conforme a Tabela 1 para converter o valor estudado em kWh.ano™, multiplicou-
se 0 valor médio encontrado por 1.000 kWh.ano™, assim obteve-se um valor de energia
elétrica média consumida de 2.982.640,00 kWh.ano™, ou seja, 245.148,60 kWh.més™' e
8.171,62 kwh.dia™

3.1.4 Tarifa da CEMIG

Realizou-se a escolha da tarifa dentre daquelas que séo utilizadas pela CEMIG a
fim de se obter uma estimativa dos gastos (Tabela 2), considerando o Sistema de Bandeiras

Tarifarias vigente instituido pela ANEEL.
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Tabela 2 — Tarifa de Consumo de Energia fornecida pela Cemig no setor Demais Classes - 2019

Vermelho — Vermelho —
Verde Amarela Patamar 1 Patamar 2
B3 — Demais Classe Consumo Consumo Consumo Consumo
-1 -1
R$- kWh R$- kWh R$. kwh-l R$. kwh'l
Demais classes 0,62833 0,64333 0,66833 0,68833

(consumo R$.kWh™)

Fonte: Adaptado de CEMIG, 2019.

A partir do levantamento dos valores correspondentes de cada bandeira tarifaria
(Tabela 2), esses foram multiplicados pelo valor total de energia gerada pelos 27 boosters e
pela energia total do SAA considerando os periodos de funcionamento diério, mensal e anual.

Cabe ressaltar que a implantacdo da BFT pode vir a suprir parte da energia
consumida pela COPASA, de modo que essa tenha a sua despesa reduzida com a CEMIG.
Caso a energia gerada seja excedente, essa poderia ser vendida, gerando receitas extras para a
COPASA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros calculados a partir da metodologia da

selecdo da BFT no catalogo de bombas.

Tabela 3 — Parametros da selecido da BFT selecionada no catalogo de bombas

Parametro Valor

Vazo de Projeto (m3.s™) 0,35% Coeficiente de Vazédo 1,25
Queda Liquida (m) 144,16 Diferenca de nivel (m) 110,89
Rotacédo da BFT (rpm) 1.800 Vazdo da Bomba (m3.s™) 0,28
Ngt 25,6 Rotacdo nominal da Bomba (rpm) 1.750
Ngbt 28,76 Diferenca de nivel corrigida p/1.750rpm (m) 104,82
Vazdo Estimada da Bomba (m3.s™) 0,27 Vazdo da Bomba corrigida p/1.750rpm (m3.s?) 0,27
Rendimento Estimado da BFT (%) 85 Rendimento real da BFT (%) 80
Coeficiente de Altura 1,3 Poténcia do Motor (kW) 188,79

Y C Engenharia, 2012.
Fonte: Prorpio Autor.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores calculados para a energia, bem como a
poténcia do motor de todos boosters analisados, horas de funcionamento.

Tabela 4 — Quantidade de energia consumida pelos boosters no projeto de ampliagdo do SAA feito pela
COPASA em Tedfilo Otoni MG - 2012

Boosters Poténcia do Poténcia do !—|oras de Energia
Motor (cv) Motor (kW) Funcionamento (h) (kWh)
LBV 3,00 2,21 24 52,96
Indaia 10,00 7,35 24 176,52
Alto Indaia 25,00 18,39 24 441,30
Bela Vista 15,00 11,03 24 264,78
Vila Betel 7,50 5,562 24 132,39
Sao Cristovdo 12,5 9,19 24 220,65
EAT Mangue Seco 2,00 1,47 24 35,30
Viriato 3,00 2,21 24 52,96
Altino Barbosa 5,00 3,68 24 88,26
Tabajaras 5,00 3,68 24 88,26
Jardim Iracema 3,00 2,21 24 52,96
Vila Angélica 5,00 3,68 24 88,26
Serra Verde 0,75 0,55 24 13,24
Monte Carlo 0,75 0,55 24 13,24
Frei Dimas 10,00 7,35 24 176,52
Minas Novas 5,00 3,68 24 88,26
Teofilo Rocha 7,50 5,562 24 132,39
EAT Alto Filadélfia 1,00 0,74 24 17,65
Pindorama 4,00 2,94 24 70,61
Jardim Séo Paulo 10,00 7,35 24 176,52
Cidade Nova 2,00 1,47 24 35,30
Taquara 12,50 9,19 24 220,65
EAT Alto Taquara 0,33 0,24 24 5,83
Eucalipto 5,00 3,68 24 88,26
Belvedere 1,00 0,74 24 17,65
Castro Pires 1,00 0,74 24 17,65
Vila Vitéria 0,50 0,37 24 8,83
TOTAL 157,33 115,72 24 2.777,19

Fonte: Adaptado de YC ENGENHARIA LTDA, 2012c
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A poténcia do motor para a bomba selecionada é de 188,79 kW, o0 que representa
uma producéo de 4.530,96 kWh por dia de energia.

A Tabela 6 apresentam os valores anuais do consumo de energia dos boosters, do
consumo do SAA e da energia produzida pela BFT.

Tabela 5 — Consumo e producéo de energia anual

Energia kWh.ano™

Consumo dos Boosters 1.013.674,35
Consumo de todo SAA da COPASA 2.982.640,00
Produgdo da BFT 1.653.800,40

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5, mutiplicou-se o valor diario de consumo de energia elétrica dos
Bossters e da producdo de energia elétrica da BFT por 365 dias para se obter um valor

estimado anual.

A Tabela 6 apresentam os valores mensais do consumo de energia dos boosters,
do consumo do SAA e da energia produzida pela BFT.

Tabela 6 — Consumo e producéo de energia mensal

Energia kWh.més™
Consumo dos Boosters 83.315,70
Consumo de todo SAA da COPASA 245.148,60
Producdo da BFT 135.928,80

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 6 mutiplicou-se o valor diario de producédo da energia elétrica da BFT e
0 consumo dos boosters por 30 dias para se obter um valor estimado mensal. Ja o valor do
consumo médio anual do SAA, realizou-se a divisdo do consumo anual por 365 dias e
multiplicou-se o resultado por 30 dias, para se obter o valor mensal.

A Tabela 7 foi elaborada a partir dos dados da Tabela 4 e da poténcia da BFT
funcionado em 24 horas, de forma que esta apresenta os valores diarios do consumo de
energia dos Boosters, do consumo do SAA e da energia produzida pela BFT.

Tabela 7 — Consumo e producéo de energia diario

Energia kwWh.dia™
Consumo dos Boosters 2.777,19
Consumo de todo SAA da COPASA 8.171,62
Producdo da BFT 4.530,96

Fonte: Préprio Autor

Nota-se que na Tabela 7, a producdo de energia da BFT é quase duas vezes

superior ao do consumo dos Boosters e metade do consumo do SAA. Ressalta-se ainda que o



50

consumo do SAA foi obtido a partir da divisdo do consumo médio anual.

Assim, mediante a apresentacdo dos valores das respectivas Tabelas 5, 6 e 7, e
comparando com os valores anual, mensal e didrio da Tabela 1, verificou-se que a energia
consumida pelos boosters correspondeu a 34% da energia média total consumida pela
COPASA.. Porém, foi possivel perceber que o valor produzido com a implantacdo da BFT
supera o valor atual consumido pelos boosters, além de gerar um valor excedente de 63,15%.

Além disso, em relacdo a esse valor excedente, observou-se a possibilidade da sua
utilizacdo pela COPASA para outros fins. J& quanto ao valor total gasto pela COPASA com
todos os sistemas (prédios administrativos, tubulacdes, etc - SAA), observou-se que 0
excedente gerado, considerando a implantacdo da BFT, seria de 21,46%. Por fim, avaliando o
consumo total de energia do SAA, cerca de 55,45% poderia ser suprido com a implantacdo da
BFT.

Na Tabela 8, o valor gasto em reais considera 0s dados da Tabela 2 (bandeiras)
multiplicados pela energia média anual consumida pelo SAA, ja coluna economia, representa
os valores em reais da energia produzida pela BFT que é abatida da energia consumida pelos
Boosters, e por dltimo, a coluna novo valor de despesas, representa esse abatimento nos
gastos da COPASA.

Tabela 8 — Economia da COPASA considerando o abatimento do consumo dos Boosters pela BFT

Tarifas Valor Gasto (Reais) Economia (34%)(Reais) Novo Gasto (Reais)
Bandeira Verde 1.874.083,01 637.000,81 1.237.082,19
Bandeira Amarela 1.918.822,63 652.207,81 1.266.614,82
Bandeira Vermelha 1 1.993.388,66 677.552,81 1.315.835,85
Bandeira Vermelha 2 2.053.041,49 697.828,80 1.355.212,68

Fonte: Préprio Autor

Ja a Tabela 9, além de considerar os dados das Colunas 1 e 2 da Tabela 8,
considerou a economia que a implantacdo da BFT poderia gerar em todo o SAA, de forma

que as novas despesas sdo apresentadas na ultima coluna.

Tabela 9 — Economia média anual com a implantacdo da BFT de maneira completa

Economia (55,45%)

Tarifas Valor Gasto (Reais) (Reais) Novo Gasto (Reais)
Bandeira Verde 1.874.083,01 1.039.179,03 834.903,98
Bandeira Amarela 1.918.822,63 1.063.987,15 854.835,48
Bandeira Vermelha 1 1.993.388,66 1.105.334,01 888.054,65
Bandeira Vermelha 2 2.053.041,49 1.138.411,50 914.629,98

Fonte: Proprio Autor
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho estimou a producdo de energia elétrica de uma BFT no SAA
que foi modernizado e ampliado pela COPASA na cidade Tedfilo Otoni. A partir da
metodologia e dos pardmetros adotados na selecdo da BFT (rotagdo, vazdo, rendimento,
coeficiente de altura, rendimento real e a poténcia do motor) esses indicaram uma viabilidade
técnica em relagdo a energia que poderia ser produzida.

A BFT dimensionada poderia suprir toda a energia dos booster e 55,45% do
consumo total do SAA, de forma que esta poderia se utilizada para reducdo dos gastos de
energia da COPASA junto a concessionaria de energia.

Como trabalho futuro, sugere-se a adogao das perdas de cargas e do levantamento

das press@es, além das horas de funcionamento real do SAA da cidade de Tedfilo Otoni.
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