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RESUMO

A utilizagdo das Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) tém sido uma alternativa simples e de custo baixo
em substitui¢do as turbinas convencionais Pelton, Francis e Axiais para poténcias abaixo de 1000 [kW]. Essa
prética ja vem sendo utilizada desde a década de 60 em paises como EUA, Alemanha, Austria e Fran¢a. No
Brasil, nos anos 80, a Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) desenvolveu varios trabalhos com essa
tecnologia no ambito de laboratorio. Somente em 2006, inaugurou-se a primeira central hidrelétrica em Delfim
Moreira-MG, de 40 [kW], com uma BFT acionando um gerador assincrono, denominada de Microcentral
Hidrelétrica Mireta Bastos na Fazenda Boa Esperanga, municipio de Delfim Moreira-MG. Foi um projeto de
pesquisa pioneiro no pais em um sistema isolado, que proporcionou subsidios para futuros projetos em sistemas
interligados utilizando BFT e motor de indugdo funcionando como gerador (GI). A partir dai estudos e projetos
utilizando essa tecnologia, com poténcias maiores foram surgindo no Brasil. Esse trabalho apresenta a aplicagdo
das BFTs desde os primeiros trabalhos académicos até as aplicag@o pratica no ambito das Centrais de Geragdo
Hidrelétrica (CGHs), incluindo estudos na area de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba Funcionando como Turbina, Geragido Hidraulica, Geragdo Distribuida

1 -INTRODUGAO

Enquanto, nas décadas de 60 e 70 na Europa, paises como Alemanha, Austria, Franga, Portugal e na América do
Norte, os EUA utilizavam Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) em substituicio as turbinas
convencionais Pelton, Francis, e as Axiais, para aproveitamentos hidrelétricos de baixa poténcia, devido a
simplicidade, ao bom rendimento e ao custo reduzido, o Brasil despertava para essa tecnologia em meados dos
anos 80, através de estudos e pesquisas experimentais em laboratorio. A utilizagdo das Bombas Funcionando
como Turbinas iniciou-se no Brasil através de trabalhos de pesquisas na Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI), estado de Minas Gerais, no Laboratdrio Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrelétricas, Viana
[1987], onde através de testes experimentais realizados e resultados de outros autores propds uma metodologia
de sele¢do das BFTs baseados em coeficientes de correcdo de altura ¢ de vazao, escolhendo-se as bombas de
fluxo, principalmente as centrifugas e mistas no mercado nacional.

Em 2006 e 2007, através de recursos do Ministério de Minas e Energia foram estudados dois aproveitamentos
hidroenergéticos e aplicados a tecnologia com BFTs acionando geradores assincronos, utilizando procedimentos
de Viana [1987] e Chappalaz [1992]. O primeiro aproveitamento ocorreu na Fazenda Boa Esperanga, Delfim
Moreira, Minas Gerais, com a geragdo de um grupo de 40 [KW] e o segundo com geracédo de 6 [kW], no Parque
Estadual da ITha Anchieta, em Ubatuba, estado de Sdo Paulo. Ambos os projetos foram concebidos em sistemas
isolados e distantes da rede elétrica do sistema interligado do pais.
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Trabalhos foram realizados em aproveitamentos no setor de saneamento, onde captacdes de agua bruta por
gravidade foram aproveitados, antes da chegada a Estagdo de Tratamento de Agua e locais onde existiam
controle de pressao e sdo utizadas valvulas de reducdo de pressdo, como mostra o trabalho de Lima [2013]. Esse
trablho ficou no ambito da pesquisa teorica.

Com a Resolugdo 482/2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica que estabeleceu as condi¢des gerais para a
microgeragdo ¢ minigeracdo de energia elétrica ter acesso a rede de distribuigdo, a geragdo de baixa poténcia
passou a ser interessante no pais. A partir dai, projetos de geragdo solar fotovoltaica de poténcias abaixo de
10[kWT], interligada a rede de distribuicdo deu um salto bastante grande.

A gerag@o hidraulica também comegou a ficar interessante, mas ainda com poucos projetos em fungao dos custos
da obra civil e dos equipamentos eletro e hidromecanicos.

No Brasil existe um vacuo em geracdes hidrelétricas abaixo de 1000[kW]. A implementagdo de projetos de
poténcias abaixo de 1000[kW] tem sido dificil de viabilizar economicamente através da utilizagdo das turbinas
convencionais (Pelton, Francis e Kaplan) devido ao seu alto custo. Entretanto, a utilizagdo de bombas operando
como turbinas (BFTs) tém sido uma alternativa de baixo custo se comparadas com as turbinas convencionais.
Recentemente (2019), estudou-se em uma CGH existente com uma turbina Francis de 750 [kW], a utilizacdo de
BFTs para a geragio de energia em periodos secos. E o caso CGH Sagrado Coragéo de Jesus, que foi implantada
em 2019 na cidade de Ponte Serrada em Santa Catarina, uma geragdo de 250[kW], com duas BFTs de 125[kW]
cada. Outras CGHs utilizaram a tecnologia das BFTs como a CGH S&o Jo#o no Parana, além da CGH Eldorado
no Mato Grosso do Sul, que utiliza a queda e vazdo de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) para
gerar energia no retorno da agua ao rio.

Esse trabalho tem a pretencdo de apresentar a evolugdo da utilizagdo da geracdo hidraulica de baixa poténcia
através das BFTs nos anos 80 através de trabalhos experimentais realizados em laboratério, passando pelos anos
de 2006 com as primeiras centrais construidas e gerando isoladamente, até os anos atuais, com as Centrais de
Geragao Hidraulica (CGHs) no pais interligadas ao sistema.

2 - OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ apresentar a Bomba Funcionando como Turbina (BFT), seu funcionamento operando
em reverso, seu comportamento comparado com a Bomba Funcionando como Bomba (BFB) na mesma rotagéo,
a selecdo da bomba a partir dos dados do aproveitamento, baseado em coeficientes experimentais obtidos no
Brasil e exterior, ¢ finalmente apresentar casos utilizando a tecnologia com a BFT acionando geradores de
indugdo (assincronos) ou geradores sincronos.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

3.1. O comportamento da BFT

Abomba de fluxo, que sdo as centrifugas ou radiais, as mistas e diagonais e as axiais ou hélices foram projetadas
para operarem succionado o liquido e aumentando a sua pressao através do rotor e o recalcando para locais mais
distantes. A ideia é operar a bomba em reverso como turbina. Para isso, h4 necessidade de se ter uma queda
(pressdo) e vazao disponiveis em um aproveitamento hidroenergético, onde a saida da bomba passa ser a entrada
da turbina e a entrada da bomba passa a ser a saida da turbina, como mostra a figura 1.

Figura 1 — Bomba Funcionando como Bomba (BFB) e Bomba Funcionando como Turbina (BFT)
4 Saida

Entrada

Entrada
9 e

Bomba Funcionando como Bomba Bomba Funcionado como Turbina
Fonte: Viana [1987]
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Note na figura 1 que a rotagdo inverte na operagdo como BFT, que proporciona uma queda de rendimento devido
aos choques do liquido com as pas do rotor, pois a maquina foi projetada como bomba. Entretanto, apresenta-se
experimentalmente que a BFT operara com vazao, altura e poténcia maiores do que com a BFB, para obter o
mesmo rendimento como bomba, na mesma rotagao, figura 2.

A figura 2 mostra que para obter o mesmo rendimento da bomba, a BFT devera engolir mais dgua, ter uma maior
altura e produzir uma maior poténcia. Desta forma, define-se os coeficientes de vazdo Kkq € altura ka que corrigem
as perdas oriundas da inversdo da rotacdo, Viana [1987], equagdo 1. As vazdes e alturas com indices b e t,
representam, respectivamente, a bomba e a turbina (BFT).

szb, _Hp

a=7%, ka=7; Equagdo (1)

Figura 2 — Curvas da BFB e da BFT obtidas em laboratdrio operando na mesma rotagao
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Fonte: Viana [2012]

3.2. Vantagens da Utilizagado das BFTs

As vantagens das BFTs com relagdo as turbinas convencionais sdo:
e as bombas tém um custo muito menor que as turbinas convencionais em fun¢ao do Brasil possuir
muitos fabricantes de bombas de fluxo que atendem a industria, o meio rural e o saneamento, o
que ndo acontece com as turbinas;
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a disponibilidade de bombas e suas pecas de reposi¢cdo sao muito maior do que de turbinas;

as bombas sdo simples e robustas, que facilitam a sua manutenc¢ao;

as bombas e os motores podem ser adquiridos em conjunto, formando um grupo gerador completo;
as bombas apresentam uma ampla faixa de tamanhos e poténcias, atendendo aos mais diversos
tipos de aproveitamento hidrelétrico;

o tempo de entrega de bombas ¢ menor que o de turbinas;

e a instalagdo de grupos motobombas ¢ mais simples que a de grupos geradores com turbinas
convencionais.

3.3. Aplicacao das BFTs

Existe uma ampla aplicacdo da tecnologia das BFTs. Pode-se citar:

e Hotéis Fazenda ou meio rural, comunidades isoladas, onde existem aproveitamentos hidroenergéticos
(sistema isolado ou interligado);

e  Vazido sanitaria excedente (época de cheias) em Pequenas Centrais Hidrelétrica (5 MW a 50 Mw) e
Centrais de Geragdo Hidrelétrica (abaixo de 5 MW);

e  Vazdo de estiagem (época de secas) em Pequenas Centrais Hidrelétrica (PCH) e Centrais de Geragdo
Hidrelétrica (CGH);

e  Microgeracdo em sistemas de abastecimento de agua (quedas que existem na distribuicdo de agua);

o Estagdes de tratamento de esgoto no saneamento e efluentes na industria (ETEs);

e No lugar das VRPs para a abaixar a pressdo na linha de abastecimento.

3.4. A Selegdo da Bomba para Operar como Turbina

Pode-se fazer uma sele¢do preliminar da BFT utilizando um grafico vazdo Q. [m®/s] versus altura H; [m],
apresentado por Viana [2012], que representa o campo de aplicacdo para poténcias hidraulicas de 1 [kW] a 1000
[kWT], figura 3. A aplicagdo das BFTs pode ser realizada com bombas de 1 estdgio a varios estagios, radiais,
mistas ¢ axiais, além da bomba bipartida de rotor duplo ou gémeo. Depende da altura ¢ vazdo e
consequentemente da rotagdo especifica da maquina. Na pré-selecdo ja se sabe qual tipo de bomba sera mais
adequado.

Figura 3 — Campo de aplicagdo das BFTs — Tipos de BFTs
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A selecio da bomba para funcionar como turbina ¢ baseada em coeficientes de corregdo obtidos
experimentalmente em fungdo dos testes em muitas bombas com diferentes alturas, vazdes e rotagdes, ¢
englobando em um parametro denominado de rotagdo especifica da maquina, definida no sistema internacional
e apresentada na equagdo 2.

m3
n[rpm]. | Q[~-]

S

(H[m])075 equagdo (2)

nga[1] =3.ng =3

O livro de Viana [2012] apresenta dois procedimentos de sele¢do da bomba para operar como turbina, ou seja,
o do trabalho dissertagdo de mestrado de Viana [1987] baseado em resultados experimentais obtidos no
Laboratorio Hidromecanico de Pequenas Centrais Hidrelétricas da UNIFEI e outros autores, e o trabalho de
Chapallaz [1992]. A diferenca basicamente entre os dois autores ¢ a faixa de rotacdo especifica utilizada. No
trabalho de Chapallaz [1992], a faixa da rotag@o especifica apresentada é maior do que o trablho de Viana [1987].
Na referéncia Viana [2012] os dois métodos sdo apresentados passo a passo com exemplos de aplicagdo.
Basicamente parte-se dos dados da altura e vazio de um aproveitamento (dados da BFT), sugere-se uma rotagao
e aplica-se a corregao dos coeficientes de altura e vazio, determinando a altura manométrica e vazao da bomba.
Assim, nos catalogos de fabricantes, seleciona-se a bomba mais adequada, procurando a de melhor rendimento.
Com rendimento da bomba np, que sera igual ao rendimento da BFT n¢, determina-se a poténcia de eixo da BFT,
equagdo 3. Para a determinag@o da poténcia gerada, multiplica-se a equagdo 3 pelo rendimento do gerador n,.

3
Peprr[kW] = 9,81.Q, [mT] -H¢[m].n, equacio (3)
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A determinag¢do da altura de succdo da BFT, ou seja, o estudo de cavitacdo ¢ realizado e esta apresentado na
referéncia Viana [2012].

3.5. Motor como gerador e geragao distribuida

A partir da equagdo (3), com o calculo da poténcia de eixo da BFT, ¢ especificado o gerador elétrico, responsavel
pela conversdo da poténcia meédnica no eixo em poténcia elétrica para as cargas ou para o sistema elétrico
interligado.

Assim como a bomba operando em reverso traz vantagens técnicas e econdomicas, também o motor de indugdo
pode ser utilizado como gerador elétrico. Esta aplicacdo ¢ ainda mais atrativa para conjuntos motobomba do tipo
“monobloco”, onde a bomba e 0 motor compdem um unico equipamento, sem necessidade de acoplamento.

Os geradores de inducdo assincronos, ou simplesmente gerador de indugdo sdo maquinas assincronas que
requerem uma fonte externa de corrente (reativa) de magnetizacdo necessaria para estabelecer o campo
magnético no entreferro entre o rotor e o estator do gerador. Sem esta fonte os geradores de indugdo ndo sdo
capazes de gerar poténcia elétrica, e devem operar sempre em paralelo com um sistema elétrico, uma maquina
sincrona ou um capacitor que possa suprir a necessidade de reativo.

Quando conectado diretamente com a rede de distribuigdo os geradores de indugdo devem operar a uma
velocidade de rotagdo determinada pela maquina motriz e ligeiramente maior que a velocidade necessaria para
o exato sincronismo. Abaixo da velocidade de sincronismo estas maquinas operam como motor de indugéo, e
portanto se tornam uma carga no sistema elétrico ao qual esta conectado.

A partir do ano de de 2012, a geracdo elétrica de pequeno porte ganhou novos horizontes quando entrou em
vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, que regulamentou a geragdo distribuida e conexao de
geradores de pequeno porte na rede elétrica. Esta possibilidade de conectar a rede elétrica local trouxe ainda
mais vantagens a aplicagdo de geradores de indugao. Isto porque operando conectado a rede elétrica o sistema
elétrico interligado regula os niveis de tensdo e frequéncia da rede, que fica mais robusta e estavel quando
comparado a operagdo em sistema isolado.

4. RESULTADOS OBTIDOS - ESTUDOS DE CASOS

Ao longo do avancgo da aplicagdo de bombas para funcionar como turbina diferentes potenciais foram avaliados,
desde areas rurais até redes de distribuigdo de dgua, conectadas a rede elétrica e em sistema isolado como
alternativa a geradores diesel.

4.1. Sistemas Isolados — Hotéis Fazenda, Meio Rural e Comunidades Isoladas

Aplicou-se tecnologia das BFTs em dois aproveitamentos distantes mais de 5 [km] da linha da concessionaria,
utilizando as metodologias de selecdo das bombas propostas por Viana [1987] e por Chapallaz [1992].

O primeiro caso foi na Fazenda Boa Esperanc¢a em 2006, um hotel localizado no municipio de Delfim Moreira-
MQG. A figura 4 ilustra o aproveitamento da MCH Mireta Bastos.

Figura 4 — Aproveitamento Fazenda Boa Esperanca — Hotel Fazenda
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O aproveitamento da MCH Mireta Bastos é composto de uma pequena barragem, uma comporta da tomada
d’agua, um cana de adugdo, que alimenta a cdmara de carga ¢ um conduto for¢ado que alimenta a BFT, um canal
de fuga que retorna ao rio. Veja que na casa de forca abriga um grupo gerador adquirido no projeto um skid
completo (base, motor, acoplamento e seu protetor ¢ uma bomba centrifuga de fluxo misto. O motor funciona
como gerador assincrono. A tabela 1 mostra os dados do aproveitamento.

Tabela 1 — Dados do aproveitamento - Grupo Gerador com BFT

Q [m’/s] H [m] n [rpm] et [%0] P [kW] e [%0] P, [kW]
0,250 21,5 1800 82 43,5 92 40,0

O segundo caso em sistema isolado, aplicou-se em 2007 a tecnologia no Parque Estadual da Ilha Anchieta, no
municipio de Ubatuba-SP. O Parque recebe turistas e ndo possui atendimento da concessionaria de energia por
estar muito longe do continente. A maior parte da energia consumida ¢ suprida por um gerador diesel e placas
solares fotovoltaicas. Entretanto, para diminuir a dependéncia do diesel, projetou-se uma Microcentral
Hidrelétrica (MCH) com os recursos hidricos existentes.

A figura 5 ilustra o aproveitamento da Ilha Anchieta que possui um pequeno reservatorio, um conduto forgado
que sai da barragem e alimenta trés grupos geradores com BFTs na casa de maquinas, sendo dois com geradores
assincronos e um com gerador sincrono. A linha de distribuigdo da ilha ¢ subterranea.

Figura 5 — Aproveitamento do Parque Estadual da Ilha Anchieta — Comunidade Isolada

7
AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Vazdo disponivel: 5 Ifs; 101/s e 15l/s; Queda bruta: 67m;
Poténcia gerada: 2kW; 4kW e 6[kW]
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Por se tratar de uma ilha, as condi¢des hidricas sdo menores do que as do continente e assim a vazao disponivel,
pequena na época das chuvas, diminui naturalmente no outono e inverno. Por essa razdo, para otimizar a
operagdo da usina que possui uma altura de queda liquida de 65 [m], propde-se trés BFTs, com vazodes de 15
[L/s] (verao) 10 [L/s] (outono e primavera) e 5 [L/s] (inverno). A tabela 2 apresenta os dados do aproveitamento.
As BFTs sdo do tipo simples succdo, rotor de fluxo radial e eixo horizontal. Dois grupos possuem gerador
assincrono e um grupo com gerador sincrono.

Tabela 2 — Dados do aproveitamento — Grupos Geradores com BFTs

Q [m?/s] H [m] n [rpm] Nprt [Y0] P. [kW] Ne [%0] Py [kW]
0,015 65 1800 67.0 6.22 92,0 5.90
0,010 65 1800 65.0 4,20 90.0 3,73
0,005 65 3600 60.0 1,91 90.0 1,72

4.2. Sistema Interligado — Vazdo de Estiagem

Para o sistema interligado na concessionaria, dois exemplos de sucesso serdo apresentados. Os dois casos sdo
de CGHs, onde possuem uma turbina convencional com poténcia maior operando e BFTs atendendo a demanda
hidrica em época de estiagem com um grupo gerador menor, para otimizar a operacéo e produgdo da usina. Em
ambos os casos, a turbina € Francis e sabe-se que quando a vazdo € reduzida, o rendimento da maquina cai muito
e chega a atingir 50 [%] ou menos. Assim, nessa vazdo, a BFT opera com rendimento muito melhor, engolindo
menos agua e produzindo mais poténcia.

O primeiro caso refere-se a CGH Sagrado Coragéo de Jesus, localizada na cidade de Ponte Serrada-SC, possui
uma turbina Francis de 800 [kW] e duas BFTs acionando geradores sincronos. O trabalho de Viana, Leite e
Flessak [2019] apresenta o estudo realizado na CGH Sagrado Coragdo de Jesus, enquanto a figura 6 mostra suas
partes principais. Os dados de cada grupo gerador estdo apresentados na tabela 3. A BFT ¢ do tipo bipartida
axial, com dupla entrada e eixo horizontal.

Figura 6 — CGH Sagrado Coragdo de Jesus
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Tabela 3 — Dados de cada grupo com BFT e gerador sincrono — Duas BFTs com poténcia de 250 [kW]

Q [m’/s] H [m] n [rpm] et [%] Pe [kW] N [%0] P, [kW]
0,250 63 1800 87 134.4 93 125,0

O segundo caso em operacdo ¢ a CGH Sao Jodo em Carambei-PR, que possui dois grupos geradores, sendo um
com turbina Francis de 700 [kW] e o outro com BFT de 300 [kW]. A turbina Francis opera na época das cheias
(verdo e primavera) ¢ o grupo gerador com BFT na época das secas (outono e inverno). A BFT aciona um gerador
assincrono. A BFT ¢ do tipo bipartida axialmente, rotor duplo (dupla entrada) e eixo horizontal. A tabela 4
apresenta os dados, enquanto a figura 7 ilustra a CGH.

Tabela 4 — Dados do grupo com BFT e gerador assincrono
Q [m’/s] H [m] n [rpm] nerr [%0] Pe [kW] e [%0] P, [kW]
1,124 34,0 910 87 326,2 92 300,0

4.3. Sistema de Abastecimento — Microgeragdo em Sistema Isolado

Este caso a ser apresentado ficou apenas no estudo e nao foi realizado por falta de recursos do SAAE. O estudo
trata-se de uma captagdo de 4gua bruta em um rio, que abastece por gravidade a Estagdo de Tratamento de Agua
de uma cidade.

Este trabalho foi realizado com o intuito de levantamento dos dados de vazio e queda disponiveis na Captagdo
de Agua Bruta do Rio Batedor do SAAE Cruzeiro que alimenta a ETA Avelino Janior na cidade de Cruzeiro-SP.
Através de uma pequena barragem, uma comporta alimenta um canal de adugdo, que por sua vez entrega a vazao
a dois condutos for¢cados e por gravidade atingem a ETA, figura 8. A vazdo foi monitorada por um medidor
ultrassom de tempo de transito por sete dias, o consumo de energia foi avaliado e a altura de queda foi
determinada através de medidas topograficas através de um DGPS, como mostra a figura 7.

A tabela 5 mostra os dados da BFT acionando um gerador assincrono do aproveitamento estudado na Captacao
de Agua Bruta do Rio Batedor. A BFT selecionada foi do tipo centrifuga ou radial, simples sucgio e eixo
horizontal. Este trabalho foi desenvolvido como TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso) da aluna Keila C. de
Oliveira em 2011 na Engenharia Hidrica da UNIFEIL.

Tabela 5 — Dados do grupo com BFT e gerador assincrono
Q [m’/s] H [m] n [rpm] Narr [%o] Pe [kW] Ne [%0] P, [kW]
0,106 67,0 1810 84 58,5 94 55,0

Figura 7 — CGH Sao Jodo — Grupo Gerador com BFT
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Sistemas Interligados na Rede (Geracéio Distribuida) — CGH S&o Jodo — Carambei-PR
Queda — 34 [m]; Vazdo — 1124 [L/s]; Poténcia — 300 [kW] — Operacdio desde 2021

1l

a de abastecimento - Estudo.

Estudo da Captaciio de Agua Bruta — Alimentagdo da ETA Avelino Jonior da Cidade de
Cruzeiro-SP, (2011)
Queda — 67,0 [m]; Vazdo — 106 [L/s]; Poténcia — 55 [kW]

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os procedimentos de selecdo BFT, Viana [1987] e Chapallaz [1992], apresentados no trabalho de Viana [2012]
tém obtidos bons resultados nos estudos de casos apresentados, principalmente os que foram realizados os testes
em campo. Dos seis casos apresentados, somente o do aproveitamento no SAAE Cruzeiro e na CGH Eldorado,
ndo foram realizados os ensaios de campo. No caso do SAAE Cruzeiro, o trabalho ficou apenas nos estudos
realizados e na CGH Eldorado a sua operagdo ocorrera em maio de 2024.

Por se tratar de duas CGHs implantadas recentemente, a tabela 7 mostra os dados selecionados das BFTs para
as CGHs Sagrado Coragédo de Jesus ¢ S8o Jodo em comparagdo com os resultados obtidos dos testes em campo,
Relatério de Ensaios [2019] e Relatorio de Ensaios [2021].

Note que na tabela 8, os resultados obtidos in loco nos testes de comissionamento em cada CGH ficaram muito
proximos dos dados selecionados para cada BFT, que valida o procedimento de selegdo baseado em resultados
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experimentais de muitas bombas operando como bombas como turbinas apresentados no trabalho de Viana

[2012].

Com relagdo ao custo da BFT se comparado com uma turbina convencional para mesma poténcia tem-se uma
relagdo da ordem de (3 a 4) vezes menor. No caso das CGH Sagrado Coragdo de Jesus, a relagdo de custo ficou
em 3,3 menor para a BFT, enquanto a CGH Sao Jodo ficou com uma relagdo de 2,7, tabela 8. Isso pode ser
explicado em fungdo da rotagdo da Sagrado Coragao de Jesus ser 1800 [rpm] e a da Sdo Jodo ser 910 [rpm].
Quanto menor a rotagdo maior o custo da maquina. Mesmo assim, para a Sdo Jodo houve uma boa relagido

comparada com uma turbina Francis, tabela 8.

No aspecto de manutengdo, as turbinas convencionais possuem mais pe¢as mecanicas € apresentam um custo

maior do que as BFTs, que sdo mais simples tém menos pecas.

Tabela 7 — Comparacao dos resultados

CGH Sagrado Coragéo de Jesus — Um Grupo Gerador

Valores Obtidos na Selecdo da BFT Viana [2012]

Q[m¥s] | H[m] n [rpm] err[%] | Pe [kW] e [%] P [kW]
0,250 63 1800 87 134,4 93 125,0
Valores Obtidos na CGH — Comissionamento — Janeiro de 2020

Q[m¥s] | H[m] n [rpm] err[%] | Pe [kW] e [%] P [kW]
0,255 63,2 1800 86,8 137,2 94 146,0
CGH Sao Jodo

Valores Obtidos na Sele¢do da BFT Viana [2012]

Q [m*/s] H [m] n [rpm] et [%0] P, [kW] e [%] P, [kW]
1,124 34,0 910 87 326,2 92 300,0
Valores Obtidos na CGH — Comissionamento — Maio de 2021

Q [m’/s] H [m] n [rpm] et [%0] P. [kW] e [%] P, [kW]
1,120 33,9 910 87 3241 92 298,0

Tabela 8 — Comparagdo dos custos da BFT com a turbina hidraulica convencional

CGH Sagrado Coragdo de Jesus -

Tipo de Maquina Hidraulica Fornecimento Simplificado Custo [R§]

01 turbina Francis de 250 [kW] Com  caixa  espiral, pré- | 250.000
distribuidor, sistema de pas
diretrizes, Unidade Hidraulica do
Regulador de Velocidade (UHRV)
e rotor simples (¢290)

02 BFTs de 125 [kW] Bipartida, rotor duplo, eixo | 75.000
horizontal, acoplamento, protetor
de acoplamento, revestimento
cerdmico no rotor e carcaga, ¢
certificado de teste de rendimento
como bomba, com valvula
borboleta de controle na abertura.

CGH Sao Joao

Tipo de Maquina Hidraulica Fornecimento Simplificado Custo [R$]

01 turbina Francis de 300 [kW] Com  caixa  espiral,  pré- | 350.000
distribuidor, sistema de pas
diretrizes, Unidade Hidraulica do
Regulador de Velocidade (UHRV)
e rotor simples (p400)

01 BFT de 300 [kW] Bipartida, rotor duplo, eixo | 130.000
horizontal, acoplamento, protetor
de acoplamento, revestimento
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ceramico no rotor e carcaca, €
certificado de teste de rendimento
como bomba, com valvula
borboleta de controle na abertura.

POTENCIAL HIDRELETRICO EM REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A operagdo dos sistemas de saneamento é uma constante transformagao hidroenergética, mas sempre no sentido
de consumir energia elétrica para gerar energia hidraulica. No entanto, deve-se atentar que em algumas situagdes
um potencial de excedente de energia hidraulicamuitos sistemas de distribuicdo de agua ou mesmo de descarte
de agua tratada em estagdes de tratamento de se beneficiam de uma topografia privilegiada, realizando a
captacdo e distribui¢do de agua por gravidade, evitando os gastos com bombeamento. Entretanto, toda a energia
potencial disponivel ¢ dissipada, seja em valvulas redutoras de pressdo ou em reservatorios. Assim, toda a
energia disponivel que poderia ser aproveitada acaba sendo desperdigada.

Determinar o potencial disponivel em um determinado ponto da rede de distribuicdo de agua requer o
conhecimento do sistema de tratamento e distribui¢do de dgua e também o seu funcionamento para que assim o
fornecimento de agua ndo seja prejudicado.

Os trabalhos de LIMA (2012) propdem uma metodologia para determinagdo do potencial hidroelétrico em um
sistema de abastecimento de agua, e mostrou que o potencial energético em sistemas de abastecimento de agua
esta presente em diferentes pontos do sistema, como captagdes de agua bruta, distribuicdo entre reservatdrios e
até mesmo diretamente na rede de distribuigdo, em valvulas redutoras de pressdo (VRP). Estudo inovador da
Eldorado Celulose apresentou ainda a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo de grupos geradores na
tubulag@o de descarte das estagdes de tratamento de efluentes, que pode ser aplicado a grandes estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho buscou apresentar a evolugio da tecnologia de bombas funcionando como turbina (BFT) no Brasil,
ressaltando o potencial existente nas redes de distribuicdo de agua ou nas estagdes de tratamento de esgoto.

O trabalho mostra os avangos de metodologia, regulamentagdo e tecnologia que propiciaram que Bomba
Funcionando como Turbina se consolidasse como a alternativa de melhor custo beneficio em geragao hidraulica
de pequeno porte, devido ao seu alto rendimento. Na questdo dos custos das BFTs ¢ notdrio a diferenga se
comparados com as turbinas hidraulicas convencionais, além de outras vantagens como a facilidade de pecas de
reposicdo e prazo de entrega.

A utilizagdo das BFTs no Brasil, para as poténcias abaixo de 1 [MW] levou algum tempo para ser aceita em
fun¢do do arcabougo legal relacionado com a produgdo de energia para aproveitamento de pequeno porte. Talvez
um desconhecimento de parte dos profissionais envolvidos na area de geracdo hidraulica e da divulgagdo
pequena dessa tecnologia fez com que nao houvesse interesse na sua aplicagao.

Esse trabalho, que mostra os estudos e pesquisas académicas na década de 80 realizadas na Universidade Federal
de Itajuba no ambito de teoria e pratica em laboratdrio, serviu como base para duas aplicagoes em 2006 e 2007
(Fazenda Boa Esperanca e Ilha Anchieta), mesmo que ainda no ambito da pesquisa aplicada, mas que deram
grande experiéncia para que em 2019 e 2021 (CGHs Sagrado Coracdo de Jesus e Sao Jodo), de uma forma
profissional, pode-se a tecnologia entrar no mercado competitivo com essa aplicagdo. Estima-se que em 2023 a
o inicio da implantacdo de pelo menos cinco novos aproveitamentos hidrelétricos BFT.

Espera-se que a divulgagdo do trabalho permita disseminar a tecnologia apresentada no setor de saneamento,
em aplicacdes nas captacdes de dgua bruta, em substituicdo as VRPs e em ETAs que possuam uma altura de
queda no retorno da agua ao rio.
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