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INTRODUCAO




Cofidiana e vifal, a dgua é objefo de pesquisas desde a invencdo da Ciéncia.

E, mesmo assim, ainda h& muito a ser pesquisado para garantir sua distribuicdo
universal, em quantidade suficiente para cada ser vivo e com qualidade para
assegurar satde e bem-estar a todos, sem deixar de atender s demandas igualmente
importantes de produg@o de energia, irrigacdo, dessedentacdo de animais e
produgdo industrial.

Tal necessidade de renovagdo e inovagdo levou a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) a se dedicar ao tema mais uma vez e declarar 2013 o Ano Internacional
da Cooperacéo pela Agua, com uma programacdo voltada para a atencéo aos
problemas bdsicos e urgentes relacionados aos diversos usos dos recursos hidricos.

No Brasil, o Prémio Jovem Cientista fez o seu chamado e destacou “Agua: Desafios
da Sociedade” como o tema de sua XXVl edicdo, em 2013. A pronta resposta dos
jovens pesquisadores levou & marca inédita de 3.226 trabalhos inscritos! Foram
apresentados e avaliados 2.541 projefos de estudantes do Ensino Médio; outros
301 de estudantes do Ensino Superior e mais 384 de Mestres e Doutores.

O Prémio Jovem Cientista agracia os frés melhores trabalhos de cada uma das
categorias acima, juntamente com os professores que atuam como orientadores dos
estudantes e jovens pesquisadores. Sdo ainda premiadas por Mérito Institucional as
duas instituicdes — uma universidade e uma escola de ensino médio — com maior
nimero de inscricdes de projetos. E é reconhecido por seu Mérito Cientifico um
pesquisador ou uma pesquisadora com fitulo de doutor, com ampla experiéncia e
capacidade de formagdo de pesquisadores e relevante producdo cientifica no tema
da edicdo.

O Prémio Jovem Cientista renova, assim, a cada ano, seus objetivos principais:
revelar aptidées, despertar o interesse pela pesquisa cientifica e reconhecer o
valor dos esforcos de cientistas em formacdo, em sua busca por solugdes para os
problemas de suas comunidades, de suas cidades e do nosso pas.

Desde 1981, a iniciativa esfimula a transformagdo de boas ideias em pesquisas
capazes de superar os desafios brasileiros, por meio de uma parceria entre o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg), a
Fundagdo Roberto Marinho e empresas dispostas a investir em novos talentos, como

a Gerdau, engajada desde 1988, e a GE (2011-2013).

Os prémios s@o entregues pela presidente da Repiblica, em Brasilia, e a ceriménia
de premiagdo redne autoridades governamentais nas dreas de Ciéncia e Tecnologia,
além de representantes respeitados da Academia. Os vencedores recebem
bolsas do CNPqg e assim podem dar contfinuidade as suas pesquisas, em prol do
desenvolvimento do Brasil.
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MICROGERACAO EM SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA
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RESUMO

O uso racional de energia ganha cada vez mais importancia no cendrio mundial,
fanto pelo seu valor econdmico quanto por seu valor ambiental. Em sistemas de
abastecimento de édgua, os maiores consumidores de energia s@o as estacdes
elevatérias e, portanto, sGo as unidades do sistema onde hd maior preocupagdo em
realizar estudos de eficiéncia energética. Porém, muitos sistemas se beneficiam de sua
topografia privilegiada, realizando a captagdo e distribuicdo de dgua por gravidade,
evitando os gastos com bombeamento. Entrefanto, 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. Além
disso, esfes sistemas j& possuem componentes basicos de uma central hidrelétrica,
como vélvulas e conduto forgado, o que facilita a implantagdo de uma microcentral.
Enfrefonto, para que esta energia possa ser aproveitoda de forma adequada, é
necessdrio conhecer o funcionamento do sistema, para que o fornecimento de dgua
ndo seja prejudicado. Neste frabalho, sdo realizados estudos em frés diferentes
sistemas, buscando definir uma mefodologia para avaliar o potencial energético em
sislemas de abasfecimento de dgua utilizando bombas funcionando como turbina
(BFTs). Além disso, foram realizados ensaios laboratoriais para avaliar o desempenho
das BFTs nas diferentes condicdes hidraulicas encontradas.

Palavras-chave: fontes renovéveis de energia, eficiéncia energética, microgeracdo, bombas funcionando como
turbina.
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1. INTRODUCAO

Devido &s questdes econdémicas e ambientais, o setor energético passou a procurar
novas formas de produgdo de energia. Uma das alfernativas encontradas & realizar a
producdo em pequena escala, proxima ao local de consumo. Este tipo de produgdo
é conhecido por microgeracéo. Atualmente, com a regulamentagdo da Aneel
afravés da resolucdo 482/12, que estabelece as condicdes gerais de acesso da
microgeragdo & rede e a forma de compensag@o financeira pela energio gerada,
este fipo de empreendimento deverd se tornar cada vez mais comum no Brasil.

A microgeragdo pode frazer grandes beneficios a diferentes sefores da economia.
Estes beneficios podem ser maximizados quando a fonte de energia estfiver sendo
desperdigada no processo. No caso de sistemas de abasfecimento de dgua, esta
perda ¢ resultado do controle de pressdo nas tubulagdes, seja ela através de Vélvulas
Redutoras de Pressao (VRPs) ou reservatérios.

Os custos da geragdo de energia nestes casos sdo reduzidos, pois diversos
componentes necessdrios |G existem no local, tais como tubulagdes e valvulas.
Porém, devido & baixa poténcia disponivel nestes locais, o custo dos equipamentos
de geragdo, representados pelo conjunto turbina e gerador, pode inviabilizar o
projeto. A alternativa encontrada para reduzir o investimento & utilizar uma Bomba
Funcionando como Turbina (BFT) e o Motor de Inducéo como Gerador (MIG).

Com o obijetivo de definir uma metodologia para a avaliagdo do potencial energético
em sistemas de abastecimento de dgua, foram realizados estudos em frés diferentes
sistemas. Em todos os casos, foi considerada a utilizacdo de bombas funcionando
como turbina, com o objetivo de melhorar a viabilidade econdmica da implantacdo
de uma microcentral. O primeiro caso apresenta o potencial de uma adutora de
dgua bruta por gravidade. O segundo mostra o estudo da substituicdo de VRPs por
BFTs, tanto para confrole de presséo na rede quanto para geragdo de energia. Por
fim, & apresentado o estudo em uma adufora de dgua tratada por gravidade que
abastece um reservatério de distribuicdo. Em cada um dos casos, é definida uma
mefodologia de estudo diferente, considerando as particularidades de cada um dos
sistemas, de forma que o abastecimento de dgua néo seja prejudicado. Também
foram realizados testes em laboratério para avaliar o comportamento da BFT nas
diferentes condicdes hidrdulicas encontradas nos sistemas estudados, verificando
assim a viabilidade técnica das microcentrais.
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2. METODOLOGIA

Para definir o pofencial energético em sistemas de abasfecimento de dgua, foi
elaborado o fluxograma apresentado na Figura 1, considerando a utilizagdo de
BFTs. O primeiro passo é definir o local onde deverd ser instalada a microcentral.
Apenas locais onde existe adugdo ou distribuic@o por gravidade é que podem se
beneficiar da implantogdo de microcentrais, j& que a BFT ird introduzir uma perda
de carga o sistema, fato que aumentaria o consumo de energia de uma esfagdo
elevatoria.

Figura 1. Fluxograma para deferminagdo do potencial energético em sistemas de abastecimento de dgua.
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As adutoras por gravidade podem ser divididas em dois tipos principais: aquelas
em que é possivel aproveitar toda a energia (pressao) disponivel, que é o caso
de adutoras entre a captacdo e a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e entre
reservatérios, e adutoras em que a press@o de saida da BFT ainda deverd ser capaz
de atender uma demanda, caso de adutoras da rede de distribuicdo e dos filtros

da ETA.

No primeiro caso, onde toda a energia poderd ser aproveitada, deve ser feito o
moniforamento da pressdo e vazdo do local, de preferéncia na época de menor
consumo. Assim, é possivel deferminar a vazdo e dltura de projefo, que ser@o os
valores minimos encontrados. Desta forma, a geragdo serd continua, facilitando
a operagdo da BFT. Caso a vazdo de projeto seja nula e a adugé@o ocorra entre
reservatérios, é possivel alterar sua operagéo para elevar a vazéo minima aduzido.
Caso ndo seja possivel, a geracdo sé poderd ocorrer de forma infermitente.

No segundo caso, onde apenas parte da energia disponivel poderd ser aproveitada,
é necessdrio definir qual a perda de carga maxima que pode ser infroduzida co
sistema. Nesfe caso, o monitoramento da pressdo e vazdo do local deverd ser
feito no periodo de maior consumo, quando a pressdo disponivel € menor, ou
seja, quando a perda de carga introduzida deverd ser minima. Em casos onde a
instalacdo da BFT serd feita diretamente na rede de distribuicdo, a presséo devera
ser colefada em diferentes pontos da rede. Além disso, deve ser feito o levantamento
dos diametros e comprimentos da tubulagdo e da topografia do local, para que seja
possivel realizar a calibragdo da rede. Desta forma, a BFT serd selecionada para
a vazdo maxima e a perda de carga méxima permitida, definida como sendo a
diferenca entre a pressdo minima observada no né critico (ponto de menor pressdo
da rede) e o valor minimo estabelecido por norma.

As curvas de altura e poténcia da BFT deverdo ser levantadas, e uma simulogdo no
software EPANET 2.0 [ROSSMAN, 2000) deverd ser feita para verificar a operag@o
do sistema. Caso as pressdes na rede fiquem muito baixas, deverd ser selecionada
uma nova BFT com altura menor. Neste caso, a geragdo iré ocorrer de forma variével,
de acordo com o consumo de adgua do local.

Em todos os casos, deverd ser feito o estudo para verificar a viabilidade econémica
do projeto. A seguir, serdo descritos os locais onde a metodologia proposta foi
aplicada e os levantamentos realizados para a determinagdo do potencial energético.
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2.1. DESCRICAO DO LOCAL
2.1.1. SAAE Cruzeiro — SP

Cruzeiro é uma cidade localizada na regiéo leste do Estado de Sao Paulo, proxima
& Serra da Mantiqueira, inserida dentro da Bacia do Rio Parafba do Sul. De acordo
com os dados do dltimo censo realizado (IBGE, 2010) a cidade possui uma drea de
aproximadamente 306 km?, com uma populagdo de 77.039 habitantes.

Figura 2. Localizacto de Cruzeiro (Fonte: Prefeitura Municipal de Cruzeiro, 2012).

O sistema de abasfecimento é municipal, composto por frés sistemas de captagdo
e fratamento em diferentes locais, como mostra a Figura 3. O estudo foi realizado
apenas no sistema 1, responsavel por cerca de 60% do abasfecimento de dgua da
cidade, com 13.966 ligagdes.

Figura 3.
Localizacdo das
captacdes, ETAs,
reservatorios

e estacoes
elevatorias do
SAAE Cruzeiro
(Fonte: Google
Earth, 2012).
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Neste sistema, a captagdo é feita no rio Batedor, e é composta por uma barragem
de concreto com comporta em sua margem esquerda, alimentando um canal de
adugdo, que se divide em dois, abastecendo uma ETA, utilizada apenas para
decantagdo da dgua em situagdes onde hd grande concentragdo de sedimentos,
principalmente no periodo chuvoso, e também uma camara de carga, de onde
saem duas adutoras, uma de 10" e outra de 12", que abastecem a ETA Avelino
Junior. Na chegada da ETA, existe um pequeno reservatoério para reduzir a pressdo
e mant&la a um nivel praticamente constante, em torno de 7 m. logo em seguida,
a dgua bruta passa pelo processo de filiragdo e desinfecgdo. A dgua fratada &
entdo armazenada em um reservatério, de onde saem 4 adutoras, responséveis
por alimentar alguns bairros préximos e outro reservatério, conhecido como a caixa
d'dgua da cidade, de onde ¢ feito o abastecimento por gravidade. Parte desta
dgua é conduzida & estagdo elevatdria de ltagagaba, que por sua vez abastece
o reservatério Bela Vista. A Figura 4 apresenta um esquema deste sistema e os
locais onde seré estudada a implantagdo de duas microcentrais: a primeira logo na
chegada das adutoras de agua bruta na ETA Avelino Junior e a segunda na rede de
distribuicao Vista Alegre, abastecida pelo reservatério Bela Vista.

Figura 4. Esquema do sistema de abastecimento de dgua e localizacto das MCHs em Cruzeiro.

2.1.2. Aguas Guariroba (Campo Grande — MS)

O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, esta
localizado no cenfro do Estado. Possui uma drea de 8.096 km? e 796.252
habitantes (IBGE, 2010). O municipio ndo possui grandes rios, pois se encontra
sobre o divisor de dguas das bacias do Parand e Paraguai. Entretanto, o Estado é
o detentor da maior porcentagem do aquifero Guarani dentro do territério brasileiro.
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Figura 5. Localizacto de Campo Grande (Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Grande, 2012).

Ao confrario de Cruzeiro, em Campo Grande hd uma concessiondria, chamada
Aguas Guariroba, responsavel desde 23 de outubro de 2000 pela gestdo dos
servicos de captacdo, adug@o, produgdo, tratamento e distribuicdo de dgua potdvel,

além de redlizar a coleta, afastamento, tratomento e disposicdo final do esgoto.

O sistema de abastecimento de dgua e coleta de esgoto possui as seguintes

caracteristicas:

2 captacdes de dgua superficial;

2 estacdes de tratamento de dgua;

119 captacdes de dgua subternrdnea;

96 reservatorios;

44 elevatorias de dgua tratada;

3 estacdes de trafamento de esgoto;

26 elevatorias de esgoto;

6.240.607 m?/més de volume disponibilizado de dgua;

22.675 « de poténdia instalada (7.050.997 kWh/més, equivalente a 2,7% da energia distribuida pela
Enersul).

Como pode ser observado, este sistema é muito maior e mais complexo do que o

descrito para o municipio de Cruzeiro. Outra diferenca observada é a preocupagdo
da concessiondria com agdes de racionalizagdo do uso de energia eléfrica e dgua,
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realizando diversos projefos para ofimizagdo do sistema.

Com o objetivo de manter o sistema em constante melhoria, foi estudada a
possibilidade da implantagdo de uma microcentral no sistema Guariroba. Este
sislema & composto por uma captagdo superficial, aduzindo dgua bruta por
gravidade (tubulog@o sem pressurizag@o) até um reservatério que alimenta trés
bombas. Esta elevatéria abastece a ETA Guariroba. Apds passar pelo fratamento, a
dgua é armazenada em quatro grandes reservatérios, que irdo abastecer direfa ou
indirefamente a populagdo. No subsistema conhecido como RG, a dgua segue para
um reservatério menor, por gravidade, de onde serd distribuida para a populagéo
afravés de duas adutoras, uma por gravidade e oufra afravés de bombeamento. O
estudo para a implantagdo da microcentral serd feito na adutora de dgua fratada,
entre os reservatérios da ETA e RG. A Figura 6 apresenta um esquema do sistema e
o local para implantagao da microcentral.

Figura 6. Esquema do sistema de abastecimento de dgua e localizaco da MCH em Campo Grande.

2.2. OBTENCAO DOS DADOS

Apesar de os estudos de caso apresentarem diferentes caracteristicas, em todos eles
é necessario definir os seguintes pardmetros:

CATEGORIA MESTRE E DOUTOR



o local mais adequado para instalado da microcentral;
o vazdo e altura de projeto;

e carga a ser atendida;

o  viabilidade econdmica.

A seguir, serd descrito como foram obtidos os dados necessérios para a realizagdo
do estudo.

2.2.1. Vazdo

Para os estudos realizados no SAAE Cruzeiro, a medida de vazdo foi realizada
afravés de um medidor de vazdo ultrassénico da marca Thermo Polysonics (Figura
7). A utilizag@o deste equipamento ocorreu devido & sua facilidade de insfalogéo,
que é feifa externamente. Este medidor é utilizado na medig@o de liquidos limpos,
e seu principio de funcionamento se baseia no tempo de fransito de pulsos de
ulirassom emitidos e recebidos pelos dois sensores acoplados na parede externa da
tubulagdo. Os dados coletados foram armazenados em um datalogger da marca
Contemp, com faxa de aquisicdo de 1 minuto, durante uma semana. Para o estudo
da microcentral na ETA Avelino Jonior, a instalagdo foi feita logo apéds o tanque
de estabilizagdo, quando as duas adutoras passam para uma tubulagdo nica de
600 mm. Também foi feito a medicdo pontual da vazdo nas duas aduforas para
determinar a contribuicéo de cada uma na vazdo total. No caso da microcentral da
rede Vista Alegre, a instalagdo foi feita logo na saida do reservatério de distribuigdo,
e a colefa de dados durou apenas 24 horas. A vazdo em cada um dos nés da rede
foi obtida relacionando a vazao total & drea de influéncia de cada né, considerando
que o vazamento possui a mesma proporcdo em todos os pontos da rede.

Figura 7. Medidor de vazdo ultrassom e sistema de aquisicdo de dados em Cruzeiro.
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Para o estudo realizado em Campo Grande, foram coletados os dados de frés
meses da macromedicdo realizada pela concessiondria afravés de um medidor
elefromagnético, instalado logo na chegada ao reservatério de jusante (Figura 8),
com uma faxa de aquisicdo de 1 minuto.

Figura 8. Medidor de vazdo eletromagnético de Campo Grande.

2.2.2. Pressao

As medidas de pressdo em Campo Grande foram realizadas afravés de um
dotalogger. Ao contrério da medida de vazdo, a pressdo ndo faz parte do sistema
de macromedicdo, e, portanto, foi necessdria a insfalog@o do datalogger (Figura
9), com hordrio sincronizado ao sisfema de aquisicdo de vazdo, na chegada do
reservatorio de jusante, local onde deverd ser instalada a BFT. A taxa de aquisi¢do
ufilizada foi de 1T minuto, porém a medida durou apenas dois dias.

Figura 9. Datalogger utilizado
em Campo Grande.
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J& no caso de Cruzeiro, onde a microcentral serd instalada na rede Vista Alegre,
a medida de pressdo foi feita em diferentes ponfos da rede, também afravés de
dataloggers, para que seja possivel realizar a calibragdo da rede e, posteriormente,
deferminar as zonas de pressdo através do software EPANET 2.0 (ROSSMAN,
2000, definido assim o melhor local para a instalagdo da BFT. Assim como para
a medida de vazdo, a aquisicdo durou 24 horas, também com taxa de aquisicdo
de 1 minuto. A Figura 10 mostra os pontos de medidas de pressdo, feitas no
cavalete das residéncias, além da medida do nivel do reservatério de distribuicdo.
A diferenca entre a cota onde foi feita a coleta dos dados e a rede de distribuicdo
foi considerada para realizar a calibracdo e simulagdo da rede.

Figura 10. Localizagdio dos dataloggers na rede Vista Alegre (Fonte: Google Earth).

No caso da microcentral da ETA Avelino Junior, ndo foi possivel realizar a medida
de pressdo, pois antes do tanque de equalizacdo, local onde deverd ser instalada
a BFT, ndo hé& ponto para tomada de pressdo, e, além disso, o pogo de visita sofre
inundagdes constantes devido & descarga de dgua no local, o que danificaria o
equipamento. Desta forma, optou-se por obter a medida de pressdo neste ponfo
afravés da diferenca da queda bruto e as perdas de carga ao longo das duas
adutoras. A queda bruta, bem como o perfil e o comprimento das adutoras, foi obtida
afravés do DGPS (Differential Global Positioning System — Sistema de Posicionamento
Clobal Diferencial) ProMark 3, apresentado na Figura 11. Este sisfema consiste na
instalacdo de um receptor GPS em um local fixo, denominado de base, enquanto
o segundo receptor, denominado mével, é instalado nos pontos onde se deseja
conhecer as coordenadas. Isto permite a correcdo diferencial do erro, j@ que a base
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servird de referéncia para todos os outros pontos, fornecendo precisdo centiméfrica.
A Figura 12 apresenta os perfis transversal e longitudinal da adufora, e as cotas da
tomada d'dgua na captacdo e da casa de maquinas na ETA.

Figura 11. Instalagdo do DGPS de base e mavel.

Figura 12. Perfil transversal e longitudinal das adutoras.
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Conhecendo o comprimento da tubulogdo, seu diametro e seu material, determinou-se
a perda de carga para cada ponfo da série de vazdes através das Equagdes 1 e
2 (PORTO, 2006). As perdas de carga localizadas ndo foram consideradas, pois,
segundo Azevedo Neto (1998), quando o comprimento da adutora for superior a
4.000 vezes seu diametro, estas sdo despreziveis em relagdo & perda distribuida.

onde:

AH [m] — perda de cargo;

f[1] - fator de atrito da tubulacdo:

leq [m] = comprimento equivalente da tubulagdo;
D [m] — diémetro da tubulacdo:;

v [m/s] = velocidade do escoamento;

g [m/s?] — aceleragdo da gravidade.

onde:

f[1] - fator de atrito da tubulacao;
& [m] — rugosidade absoluto;

D [m] — diémetro da tubulacdo;

Rey [1] = nimero de Reynolds.
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2.2.3. Topografia

Para o estudo da microcentral da rede Vista Alegre, foi necessério determinar a cota
dos nos da rede de distribuigdo. Desta forma, foi feito um levantamento topogréfico
ufilizando o DGPS para determinar estes valores em alguns pontos da rede (Figura
13). A cofa dos nés resfantes foi obfida afravés da interpolagd@o dos valores,

utilizando o software Spring (CAMARA et al., 1996).

Figura 13. Levantamento topogrdfico da rede Vista Alegre.

2.24. Poténcia Elétrica

Para avaliar a economia no consumo de energia eléfrica, & necessario conhecer
o consumo de energia e a demanda dos sistemas. Ressaltase que, de acordo
com a resolugdo 482/12 da Aneel, a energia gerada por uma microcentral pode
ser abatida da confa de energia de um consumidor diferente do produtor, desde
que ambos estejam inscritos no mesmo CNPJ. No caso da ETA Avelino Jinior em
Cruzeiro, isso é de grande importancia, j& que a demanda da ETA é muito menor

Figura 14. Instalagdio do medidor de grandezas elétricas para monitoramento da demanda na ETA em Cruzeiro.
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que a geragdo. Neste caso, optou-se por instalar um medidor de grandezas elétricas
no quadro de comando (Figura 14), para verificar qual serd a energia excedente.

Nos outros dois casos, como a geragdo ndo ulfrapassa o consumo, apenas o
conhecimento das tarifas praficadas é necessario para que seja feifo a andlise
econdmica. A Tabela 1 apresenta os valores de tarifa adotados para realizar o
andlise econémica. No caso da rede Vista Alegre, como a microcentral ficard na
rede de disfribuicdo, considerou-se a tarifa de energia do sistema consumidor mais
proximo do local, a estacdo elevatéria ltlagagaba.

Tabela 1. Tarifas utilizadas para realizar a andlise econdmica das microcentrais.

Tarifo [RS/kWh]

ETA Avelino Junior 0,32308

0,14244 (fora de pontal
Captacdo Sist 3 - Cruzei
0,22632 (hordrio de ponta)

Rede Vista Alegre 0,29920
0,137972 (fora de ponta)
C Grand :
1,174351 {horério de poral

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. SAAE CRUZEIRO
3.1.1. ETA Avelino Jonior

Com olocal definido e os dados de pressdo e vazao coletados, foi feita a curva
de permanéncia de vazdes aduzidas durante o periodo de monitoramento,
realizado entre os dias 22 e 29 de junho de 2011, como mostra a Figura
15. Esta curva apresenta os valores de vazdo em fun¢do da frequéncia em
que ¢ igualada ou superada.

Figura 15. Curva de permanéncia de vazdes
aduzidas em Cruzeiro.
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Como pode ser observado, né@o hé grande amplitude do vazdo aduzida,
com uma diferenca de apenas 11,26% enfre o valor méximo e minimo, o
que faz com que a curva tenha uma queda pouco acentuada. Apesar desta
caracteristica, optouse por utilizar a vazdo minima encontrada para realizar
o projeto da microcentral, j& que a BFT ndo possui dispositivo para controle
e regulagem de vaz&o. Assim, propde-se o uso de um by-pass para que a
vazdo minima seja furbinada, enquanto o resfante passe normalmente pela
tubulagao principal. Apesar de esta alternativa regularizar a vazao turbinada,
a pressdo continuard oscilando. Desta forma, propde-se também o uso de
uma VRP para estabilizar a pressdo na entrada da BFT, ou seja, a altura de
projeto também serd a minima observada, o que ocorre na maxima vazdo.
Utilizandose o método de Chapallaz (1992), foi feita a selegdo do grupo
gerador, composto pela BFT e MIG (Tabela 2).

Em seguida, deve ser avaliada a viabilidade econémica do projeto. Assim,
deferminou-se qual a economia de energia proporcionada pela microcentral.
A Figura 16 apresenta a demanda média da ETA ao longo de um dia.
Percebese um aumento na demanda a partir das 18 horas até as 5 horas,
devido & carga de iluminacdo da ETA. Além disso, nota-se que, com apenas
uma das BFTs, é possivel sustentar toda a demanda da ETA, que durante todo
o perfodo de medigdo atingiu um valor méximo de 14,9 kWV.

Figura 16. Curva de demanda média da ETA de Cruzeiro.
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Entretanto, o SAAE Cruzeiro possui outras instalacdes que podem se beneficiar
com a produgdo de energia da microcentral da ETA Avelino Junior. Assim,
considerou-se que a energia excedente serd utilizada para compensacdo das
contas de energia da captagéo do sistema 3. Considerando o investimento
inicial necessario (obras, quadro de profecdo e grupo gerador) e as despesas
com operagdo e manutengdo, o projeto apresenta um payback de 1,57 anos
(Tabela 2), indicando alta atratividade do investimento. Além disso, o custo
do kW instalado esté bem abaixo do estimado para PCHs, que é de R$
5.000,00 (TIAGO FILHO, 2008). Isto ocorre devido & existéncia de alguns
componentes necessarios a uma usina, como cdmara de carga e conduto
forcado.

Tabela 2. Resultados da microcentral da ETA Avelino Janior.

Adutora de 10” | Adutora de 12"

Altura [m] 33 19
Vazdo [m3/h] 282 367
Rendimento do grupo gerador [%] 74,5 75,5
Poténcia elétrica gerada [kW] 19 46
Investimento inicial [R$] 115.932
Economia anual [RS] 97.014

TIR [%] 73,7

Payback [anos] 1,57

Custo especifico [RS/kW] 1.784

3.1.2. Rede Vista Alegre

Com os dados coletados entre os dias 10 e 11 de fevereiro de 2011 e os
resultados da calibragdo da rede obtidos por Viana et al. (2011), foi feita
a simulag@o hidraulica da rede Vista Alegre. A Figura 17 mostra as zonas
de pressco para trés diferentes periodos. Percebe-se uma zona co norte que
apresenta alta pressdo em todos os frés periodos. Assim, identificouse o
frecho 22, indicado na Figura 17, como sendo o mais adequado para a
instalacdo da BFT.

h XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



Figura 17. Localizagdo do trecho a ser implantada a BFT e zonas de pressdo da rede Vista Alegre sem controle
de pressdo: a) Minima; b) Média; ¢) Maxima.

Observando os resultados da simulacd@o dentro da zona de influéncia da BFT,
identificou-se 0 nd 26 como o mais critico, ou seja, onde ocorrem as menores
pressdes. Desta forma, para o periodo de vazdo méxima, de 13,2 m3/h,
observou-se que a pressdo deste né é de 38,9 m, conforme mostra a Figura

18.

Figura 18. Variacto de vazdo no sefor e pressdo no n critico.
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Assim, admitiuse que, para a vazdo méxima, a perda de carga provocada

pela BFT deverd manter 10 m de pressdo neste né, valor minimo recomendado
pela NBR 12218 (ABNT, 1994). Portanto, a altura de projeto da BFT serd
de 28,9 m.

Utilizando o método de Chapallaz et al. (1992), encontrouse a curva de
altura da BFT selecionada. Para realizar sua simulacdo no software EPANET
2.0 [ROSSMAN, 2000), utilizou-se uma vélvula genérica (GPV), que permite
que sua curva de perda de carga seja inserida. As novas zonas de pressdo
obtidas apresentaram uma grande redugéo de pressdo, como mostra a Figura

19.

Fiqura 19. Zonas de pressio da rede Vista Alegre ufilizando uma BFT para controle de pressdo: a) Minima;
b) Média; ¢) Maxima.

Comparando-se a pressdo ao longo do dia apenas no né 26 (Figura 20),
observa-se que, apesar do controle efetuado, nos periodos de maior pressao
a queda néo foi t@o acentuada. Isto se deve ao fato de a vazdo ser muito
baixa nestes periodos, e, portanto, a BFT ndo insere uma perda de carga
suficiente para manter uma press@o adequada. O mesmo pode ser observado
com a poténcia elétrica gerada, j& que a poténcia hidraulica é maior com
o aumento da vazdo. Mesmo assim, a redugdo de pressdo observada em
média é de 38,5%, o que representa uma reducdo didria nos vazamentos de
108,3 m?, enquanto a poténcia gerada média & de 247,8 W.
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Figura 20. Comparacdo das pressdes no ponto mais critico da rede e poténcia elétrica gerada ufilizando uma BFT.

Para ofimizar a geracdo e também o controle de pressao, Budris (201 1) sugere
o uso de miltiplas BFTs em paralelo. Desta forma, optouse por utilizar dois
conjuntos para dois periodos de consumo definidos: o primeiro compreende
o horério de maior demanda, entre as 7 e 22h, que terd os mesmos dados
de projeto do caso com apenas uma BFT, enquanto o segundo compreende
o hordrio de menor consumo, entre as 23h e 6h, quando a press@o é mais
elevada. Neste caso a vazdo de projeto serd de 8,24 m3/h enquanto a
altura serd de 45,9 m.

Assim como foi feito anteriormente, a curva de altura da nova BFT foi
levantada e, em seguida, realizou-se a simulacdo da rede para seu periodo
de funcionamento. A Figura 21 apresenta a nova zona de pressdo obtida
para o periodo noturno [méxima pressdo). Percebese que os valores se
aproximam mais da média, devido ao melhor controle da press@o.

Figura 21. Zonas de pressio da rede Vista
Alegre utilizando duas BFTs para controle de
pressdo no periodo de pressdo maxima.

CATEGORIA MESTRE E DOUTOR d



Ao se comparar os resultados apenas do n6d 26 (Figura 22), é possivel
observar melhor a estabilizagdo da pressdo na rede. A poténcia elétrica
gerada também se elevou, j& que uma BFT mais adequada foi selecionada
para o periodo de menor consumo. Em média, a reducdo de pressao foi de
47,3%, reduzindo o volume de vazamentos em 123,8 m® por dia, enquanto
a poféncia gerada média foi de 290,17 W. O mesmo procedimento poderia
ser feito para que uma terceira BFT operasse nos picos de pressdo ainda
existentes, mas desfa forma a operacdo se tornaria mais complexa. Outra
alternativa é o uso de um conversor de frequéncia para manter a pressdo no
no critico constante e igual ao valor minimo estabelecido, variando a rotagéo
da BFT conforme a necessidade de uma maior ou menor perda de carga
localizada. Entrefanto, neste caso, o investimento seria muito elevado, j& que
a geracdo ocorreria em rotacdo varidvel, o que demanda alfa tecnologia.

Figura 22. Comparaco das pressdes no ponto mais critico da rede.

Apesar da redugdo do volume de vazamentos, a andlise econdmica deve
considerar apenas o beneficio enconfrado devido & geracdo de energia. Isto
porque uma VRP exerce a mesma fungdo de controle de pressdo, ou seja, @
vantagem do uso da BFT se dd exclusivamente devido & producdo de energia
e ao seu menor preco quando comparada & VRP. A Tabela 3 apresenta os
resulfados obtidos. Devido & baixa poténcia encontrada, nenhum dos dois
casos apresentou viabilidade econémica.
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Tabela 3. Resultados da microcentral da rede Vista Alegre de Cruzeiro.

Cendrio 1 BFT 1 BFTs

Altura [m] 28,9 459
Vazdo [m3/h] 13,2 8,24
Rendimento do grupo gerador [%] 45,3 40,0
Poténcia elétrica gerada média [W] 248 290
Investimento inicial [R$] 19.685 31.780
Economia anual - Energia [R$] 650 760
TIR [%] — —
Payback [anos] — —
Custo especifico [R$/kW] 79.439 109.548

3.2. CAMPO GRANDE

Assim como para o caso da ETA Avelino Junior, obfeve-se primeiramente
a curva de permanéncia de vazdes aduzidas, apresentada na Figura 23.
Apesar da maior extenséo da série, ela ndo contempla o perfodo de menor
consumo (inverno), fato que pode representar um aumento do potencial
realmente disponivel.

Figura 23. Curva de permanéncia de vazdes aduzidas em Campo Grande.
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A curva nestfe caso fem uma queda um pouco mais acentuada, ou seja, hd uma
maior variag@o na vazdo aduzida. Isto ocorre pois a adugcdo é controlada de
acordo com o nivel d'dgua observado no reservatério RG. Pode-se observar
tfambém que a vazao minima é nula, ou seja, em determinados momentos da
operacdo a adugdo é interrompida devido ao elevado nivel do reservatério.
Assim, para que a geracdo seja possivel, as seguintes alternativas podem ser
adotadas:

o realizar a geractio apenas nos hordrios com maior demanda de dgua, enquanto em outros periodos ndo
haverd geracdo;

o realizar a geracdo com duas ou mais BFTs em paralelo, permitindo a geracdo de energia por um periodo
maior;

o redefinir 0 esquema de aductio e controle de nivel para elevar o vazdo minima, mantendo as condicGes
operacionais dos reservatorios e adutoras, e assim gerar energia durante todo o dia.

A dlternativa a ser escolhida depende da necessidade e das condicoes de
operacdo do sistema. Para facilitar a operacdo da microcentral e maximizar
os beneficios, opfouse por estudar a viabilidade de alterar a operagdo de
aducdo.

Para realizar este estudo, selecionou-se o dia de menor consumo da série de
vazdes (Figura 24). Percebese que, durante o hordrio de ponta, a vazdo
aduzida ndo é a méxima, pois a producdo de dgua tratada é inferrompida,
ou seja, hé necessidade de se controlar o nivel do reservatério da ETA.
Consequentemente o nivel do reservatério RG sofreu uma queda, mas se
mantém bem acima de seu nivel minimo de 20%. Também é possivel observar
que, apesar do fotal aduzido durante o dia ser o minimo observado, o valor
exiremo foi de 195 m*/h, superior ao da série.

Pl )

Figura 24. Variacdes da vazdo aduzida e do nivel do reservatdrio RG no dia de menor consumo.
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Para avaliar a possibilidade de alterar a operacdo dos reservatérios, foi feita
a andlise utilizando o método dos volumes diferenciais (GOMES, 2009). Os
novos valores de vazdo aduzida para cada intervalo de tfempo de 1 hora
foram obtidos através de um processo de ofimizacdo utilizando programagdo
ndo linear. Assim, o problema ficard sujeito as seguintes condigdes:

maximizar a economia de energia;

varidveis (vazdo aduzida) com valores entre 0 e 1.393 m3/h;

niveis dos reservatorios da ETA e RG entre 20 e 100%;

vaziio média de entrada igual & vazdo média de saida;

somatdria das diferenas positivas e negativas entre as vazdes de enfrada e saida dos reservatorios deve
ser igual e inferior ao volume Gtil do reservatrio.

ATabela 4 e a Figura 25 apresentam os resultados desta ofimizacdo. Ressalta-
se que apenas a vazdo aduzida ao reservatério RG foi alterada. Caso
houvesse necessidade, ainda poderia ser feita a ofimizacdo da produgdo de
4gua na ETA. Esta alfernativa também ¢é vélida para um cendrio onde outros
reservatorios que recebam dgua por gravidade da ETA também venham a fer
uma microcentral. Percebe-se que a vazdo aduzida se mantém proxima de um
valor consfante por um periodo maior, porém o reservatério chega a trabalhar
em seu nivel minimo no fim do hordrio de ponta. J& as condigdes operacionais
do reservatério da ETA pouco mudaram. Desta forma, conseguiu-se aumentar
a vazdo minima para 411,7 mé/h.

Tabela 4. Resultados obtidos para a otimizagdo da vazdo aduzida ao reservatdrio RG.

ETA

Hordrio Qentra Qsaida ) Qenfra Qsaida :
/bl | ol | NATE | sny | moymy | NAT

600 /83 32,23 5.094 5.135 68,28

845 840 32,59 5.094 4.872 70,13
748 592 43,00 5.094 3.627 82,35
/88 745 45,83 2.938 1.634 @3,22
@55 Q62 45,38 o) 3.139 67,06
572 /37 34,36 o) 2.722 44,38
529 /14 22,00 o) 1.862 28,87

528 558 20,00 4.631 4.904 26,59
430 430 20,00 5.094 4.671 30,12
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23:00
00:00

04:00

06:00
07:00
08:00
09:00

Média

412
450
588
412
427
416
498
6/9
502
/32
/24
687
726
/83

Q17
623

347
253
522
216
247
214
203
679
/74
857
Q19
844
208
/36

868
623

24,31
37,46
41,86
54,91
66,90
80,35
100,00
100,00
81,86
/3,55
60,57
50,13
38,02
41,18

44,42

5.094
5.094
5.094
5.094
5.094
5.094
5.094
5.094
3.240
3.240
3.240
3.240
3.240
3.631

4.094
3.859

4.605
4.233
3.927
4.110
3.747
3.669
4.013
4.433
3.294
5.279
4.109
4.130
3.769
3.208

3.529
3.859

34,19
41,37
51,09
59,29
70,52
82,40
Q1,41
Q6,92
Q6,47
79,47
/2,23
64,81
60,40
63,92

68,62

Figura 25. Variacdes da vazdo aduzida e do nivel do reservatorio RG apds a ofimizaco.

Sabendose também que a altura minima, que ocorre quando a vazdo é
maxima, durante o periodo de observagdo foi de 21,75 m, foi feita a selecdo
da BFT para este ponto de operacdo. A Tabela 5 apresenta os resultados
obtidos. Assim como na ETA Avelino Junior, o projeto apresentou grande
afratividade, e com o custo do kW também inferior ao estimado para uma

PCH.
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Tabela 5. Resultados da andlise econdmica de Campo Grande.

£

Custo especifico [RS/kW] 1.919

3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento de uma BFT em diferentes
condicdes hidrdulicas, foram realizados ensaios laboratoriais. Assim, foram
monfadas frés diferenfes bancadas para avaliar a operagdo da BFT nas
seguinfes condicdes:

BFT com tubo de succdio: & o ensaio de referéncia, onde a bomboa ird operar como se fosse realmente uma
turbina, utilizando seus resultados para comparacdio com os outros casos. O controle de vazdo & feito d
montante da BFT, reduzindo a pressdo de entrada;

BFT com controle de vazdo na saida: neste ensaio, sdo simuladas as condicGes de operacdo de um sistema
de abastecimento tipico, onde o controle de vazdo & feito devido o consumo da populacdio, & jusante da
BFT. Neste caso, a pressdo de enfrada ird aumentar com a reducto da vazdo e a BFT ird atuar no confrole
de pressdo;

By-pass com BFT: o objetivo deste ensaio & verificar se a BFT instalada no by-pass de uma adutora,
juntamente com uma VRP, ird operar com altura e vazdo constantes, independentemente do controle feito
na tubulagdo principal.

A Figura 26 apresenta um esquema das bancadas utilizadas para o ensaio.
Uma bomba de maior poténcia, juntamente com um conversor de frequéncia,
simula o queda da BFT. Resisténcias sao utilizadas para dissipar a energia
gerada. Desta forma, confrolase a rofag@o da BFT, colocando-se mais ou
menos carga.
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Figura 26. Esquema das bancadas de ensaio: a) BFT com tubo de succdo; b) BFT com controle de vazdo d
jusante; ¢) BFT em um by-pass.

A medicdo de vazdo é feita através de medidores ultrassénicos da marca
Thermo Polysonics, enquanto as medidas de pressdo s@o feitas afravés de
fransdutores de press@o da marca SMAR. A poténcia elétrica é medida através
do medidor de grandezas eléfricas Yokogawa CW 140. Também é feita a
medida de rotagdo da BFT através do tacémetro ético da marca leel, para
evitar que a méquina dispare, mantendo sua velocidade constante. Assim,
é possivel calcular a altura de queda liquida da BFT, a poténcia hidrdulica
fornecida e seu rendimento através das Equagdes 3 a 6.

Figura 27. Localizagdo das medicdes feitas durante os ensaios.
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[Yk+1 = H(X k+1)]

T-D®
P
Me P,
onde:

H [m] — altura de queda liquida da BFT,
pl/0-g [m] — presséo na entrada da turbing;

p2/0-g [m] — pressdo na saida da turbina. No caso da BFT com tubo de
succ@o, considera-se nula;

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

v2 [m/s] — velocidade na secdo de saida da BFT. No caso da BFT com tubo
de succdo, considera-se a secdo final do tubo de succdo:;

z1 [m] = cota de posicdo na entrada da BFT;

z2 [m] = cota de posicdo na saida da BFT. No caso da BFT com tubo de
sucgdo, considera-se o nivel d'dgua do canal de fuga;

Q [m3/s] — vazao turbinada;

D [m] — diémetro da secdo considerada (entrada ou saidal;
Ph [kWV] = poténcia hidraulico;

0 [kg/m?] = massa especifica da dgua;

ne [%] — rendimento do grupo gerador;

Pel [kW] — poténcia elétrica gerada.
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3.3.1. BFT com Tubo de Succdio

O ensaio realizado na BFT utilizando o tubo de sucg@o apresentou os
resulfodos da Tabela 6 e Figura 28.

Tabela 6. Resultados do ensaio realizado na BFT com tubo de succo.

0 [m¥/h] PeI [kW] Ph [kW]

16,50 28,05 8, 23
18,58 31 ,32 29,27 O,QQ 1,40 17,86
21,19 35,48 30,21 0,47 1,58 22,26
22,82 37,55 31,04 0,63 1,72 26,38
24,56 39,38 32,21 0,84 1,91 31,18
25,97 40,90 32,87 1,00 2,05 33,78
29,31 44,14 33,82 1,42 2,32 39,41
31,05 47,73 34,77 1,74 2,47 42,28
32,32 49,74 35,31 1,902 2,57 42,91
3,91 52,20 35,85 2,11 2,65 43,72
34,48 55,30 36,30 2,35 2,72 44,44
37,47 57,00 36,98 2,57 2,99 45,94
39,32 59,45 37,47 2,80 3,13 46,04
41,17 61,90 37,91 3,08 3,27 45,62

Figura 28. Curvas
de altura de queda
liquida, rendimento
do grupo gerador
e poténcia elétrica
gerada para @

BFT com tubo de
succdo.

h XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



3.3.2. BFT com Controle de Vazido a Jusante

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio, enquanto a Figura 29
ilustra as curvas caracteristicas da BFT.

Tabela 7. Resultados do ensaio realizado na BFT com controle de vazdo d jusante.

og | n/o.
amyty | PYR9 | PHes Pel [kW1 | PhCkWI | 1gq [%]
[m] [m]

36,69 62,99 ?,13 38,75 1,84 3,87 47,66
32,09 70,63 26,00 36,36 1,30 3,17 41,05
26,58 75,34 35,94 34,81 0,83 2,52 33,04
25,26 76,44 39,06 34,04 0,71 2,34 30,56
23,56 /7,46 41,25 32,80 0,54 2,10 25,76
22,56 /8,51 44,06 32,17 0,43 1,97 21,61
21,45 79,42 46,56 30,84 0,29 1,80 15,95

Figura 29. Curvas de altura de queda liquida, rendimento do grupo gerador e poténcia elétrica gerada para a
BFT com controle de vazdo d jusante.
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Comparando as curvas de altura e de rendimento obtidas com as curvas da
operagdo da BFT com tubo de sucgdo (Figura 30), percebese que hd uma
diferenca significativa da curva de rendimento entre os dois modelos, sendo
que a BFT com controle de vaz&o & jusante sempre opera com um rendimento
menor. Isto pode ser explicado pela auséncia do tubo de sucgcdo, que permite
que o escoamento atinja o nivel de jusante de maneira uniforme, além de
recuperar parfe da energia cinéfica do fluido que passa pelo rofor. Apesar
da queda de rendimento, as duas curvas de altura obtidas se mantiveram
proximas, indicando a viabilidade técnica ao se utilizar uma BFT para controle
de pressdo na rede.

Figura 30. Comparacdo da altura e rendimento para a operagdo da BFT com tubo de succtio e com controle de
vazdo G jusante.

Além desta comparagdo, também foi avaliada a diferenga entre as curvas
de altura e rendimento fedricos, obtidas de acordo com o procedimento
descrito no item 3.4.1. A Figura 31 mostra esta comparacdo. Percebe-se
que o erro é alto, em toro de 20% para baixas vazdes. A partir de 70% da
vaz&o nominal, o erro passa a ser de cerca de 5%. O mesmo ocorre com o
rendimento, que fem a diferenca reduzida ao se aproximar da vaz&o nominal.
Portanto, quando for feito o estudo da viabilidade técnica e econémica para
utilizar uma BFT para controle de press@o, deve-se tomar cuidado ao utilizar
as curvas fedricas obfidas, principalmente quando a variagdo de vazdo for
grande, ou seja, quando a BFT precisar operar com baixas vazdes.
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Figura 31. Comparagdo das curvas tedricas de altura e rendimento com os resultados do ensaio.

3.3.3. BFT em um by-pass

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio. £ possivel observar
que, independentemente da vazao total do sistema, a vazdo turbinada pela
BFT manteve-se constante devido ao controle de presséo em sua entrada.
Da mesma forma, a poténcia elétrica gerada também se manteve constante.
Isto mostra a viabilidade do uso de uma VRP para regularizar a operagdo
da BFT, facilitando a aplicacdo da energia gerada, j& que esfa ndo sofrerd
alteracoes.

Tabela 8. Resultados do ensaio realizado na BFT em um by-pass.

S e s
743

38,3 25,1 33,3

33,5 254 334 727

29,6 252 33,5 737

255 255 33,7 749

- 253 33,5 739

_?Dzﬂ’rig; — 0,17 0,17 9,41
Desvio [%] —~ 0,68 0,50 1,27
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostrou que o potencial energético em sistemas de abastecimento
de dgua estd presente em diferentes pontos do sistema, como captacdes
de dgua bruta, distribuicGo entre reservatérios e até mesmo diretamente na
rede de distribuicdo, em valvulas redutoras de press@o. Segundo dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2010), o Brasil
possui aproximadamente 660 prestadores de servicos de dgua, sendo que
em muitos deles existe um potencial energético.

Para que estes aproveitamentos possam ser vidveis técnica e economicamente,
é necessdrio estudar a operacdo de cada sistema, pois sua operagdo é Unica,
e dificilmente serd igual & de outro sistema. Com os estudos realizados nos
frés sistemas, foi possivel atingir o objetivo de criar mefodologias especificas
para andlise do potencial em cada um dos casos. Dentre as alternativas
propostas, destacam-se:

o utilizago de by-pass e VRP em adutoras por gravidade, a fim de manter a BFT em um ponto de operacdo
constante, aumentando a confiabilidade e facilidade de sua operacdo;

« alteractio na operacdo de reservatdrios que recebem dgua através de adutoras por gravidade, com o objetivo
de maximizar a poténcia disponivel;

o  utilizacdo de BFTs especificas para diferentes periodos do dia no lugar de VRPs, melhorando o controle de
presstio na rede.

Devido & existéncia de componentes de uma central, tais como cémara de
carga e conduto forcado, os casos das adutoras de dgua bruta e fratada se
mosfraram afrativos economicamente. No caso da utilizagdo da BFT para
controle de press@o, ndo houve viabilidade econémica, & que esta deve
ser avaliada considerando apenas os beneficios resultantes da geragdo de
energia e a reducdo do investimento inicial, devido ao menor custo da BFT
com relag@o & VRP, j& que ambas exercem a fungéo de controle de pressao.
Sistemas que utilizem VRPs em setores com maior consumo de dgua podem
apresentar viabilidade, j& que a poténcia gerada serd maior.

Entretanto, os testes realizados em laboratério mostraram que hé uma queda
no rendimento quando a BFT opera com controle de vaz&o & jusante. Além
disso, os métodos propostos para determinar o comportamento da BFT fora de
seu ponfo de maxima eficiéncia mostraram diferencas quando comparados
com os resultados obtidos em laboratério. Isto pode gerar erros no projeto
da microcentral, que podem definir sua viabilidade. Portanto, sempre que
possivel, recomenda-se que seja feito o ensaio na BFT para obter suas reais
condi¢des de operagdo e, assim, garantir o sucesso do projeto. J& o ensaio
realizado para verificar a regularizacdo do ponto de operacdo da BFT
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através do uso de uma VRP mostrou que é possivel manter a poténcia eléfrica
gerada consfante, o que facilita a operag@o da microcentral.

Algumas novas linhas de pesquisa podem ser criadas a partir deste tema,
como o aprimoramento dos métodos de obtencdo das curvas tedricas das
BFTs para melhorar a previsdo de seu comportamento hidraulico, a utilizagdo
de conversores de frequéncia para confrolar a presséo na safda da BFT,
realizando a gerag@o em rotacdo variavel, avaliacdo da cavitacdo da BFT
nas diferentes condicdes hidraulicas enconfradas, o estudo do potencial
energético em sistemas de esgofamento sanitdrio e o comporfamento das
BFTs neste caso.
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(NPq

Com 63 anos de existéncia, o CNPq tem exercido um papel central no processo
de formacdo e qualificag@o de recursos humanos, no Pais e no exterior, e no
fomento & ciéncia, & fecnologia e & inovagdo, atuando na formulagdo de politicas
e confribuindo, de forma significativa, para o avango da fronteira do conhecimento,
do desenvolvimento sustentével e da soberania nacional.

A concess@o de prémios & uma agdo fradicional do CNPg desde a década de 1970.
O Prémio Jovem Cientista, criado em 1981, tem sido estratégico, uma vez que,
oo impulsionar a capacitagdo de estudantes, jovens pesquisadores e profissionais
empenhados na busca de solugdes para os crescentes desafios da sociedade
brasileira, agrega valor a uma perspectiva ampliada da interagcdo ciénciatecnologio-
-sociedade, a partir de uma atuagdo cientifica que fem na apropriagdo social do
conhecimento um principio vifal.

O Prémio Jovem Cientista representa um grande estimulo para a ciéncia e a
tecnologio no Brasil e apoia os ganhadores com bolsas de estudo do CNPq, em
diferentes modalidades (iniciagdo cientifica jonior, iniciogéo cientifica, mestrado,
doutorado e pés-doutorado junior), para sua formagéo académica e como incentivo
ao aprofundamento e continuidade de suas pesquisas.

Nossos jovens e talentosos cientistas s@o fundamentais nesse esforgo tdo cheio de
desafios e incertezas.

SHIS Quadra 1 Conjunto B, Blocos A, B, Ce D
@CNP q Edificio Santos Dumont | Lago Sul | 71605-001 | DF
Conselho Nacional de Desenvolvimento Tel.: 0800 6] 9697 | WWW.(npq.br

Cientifico e Tecnolégico
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GERDAU

A Gerdau é lider no segmento de acos longos nas Américas e uma das
principais fornecedoras de agos longos especiais do mundo. Com mais de 45
mil colaboradores, possui operacdes industriais em 14 paises — nas Américas,
na Europa e na Asia —, as quais somam uma capacidade instalada superior a
25 milhdes de toneladas por ano. E a maior recicladora da América Latina e,
no mundo, transforma, anualmente, milhdes de toneladas de sucata em aco,
reforcando seu compromisso com o desenvolvimento sustentavel das regides onde
atua. Com mais de 130 mil acionistas, a Gerdau estd listada nas bolsas de valores
de Sao Paulo, Nova lorque e Madri.

A empresa tem consfruido, ao longo de sua frajetéria, uma atuagdo sustentével

’ ’ 7 ’
promovendo o desenvolvimento social, respeitando o meio ambiente e investindo
em relacdes sélidas e duradouras com clientes, fornecedores, colaboradores,
govemnos, outras empresas e entidades do terceiro sefor. Tudo isso com o obijefivo
de ganhos mituos, que possibilitem crescimento continuo.

Como parte fundamental das contribuicées para o desenvolvimento das comunidades,
a empresa incentiva o Prémio Jovem Cientista, uma parceria consolidada, na
qual a Gerdau aposta com a convicgdo de que o caminho do desenvolvimento
e da competitividade passa pela inovagdo e pelo fomento & pesquisa cientifica,
especialmente dentro da sala de aula. Os jovens premiados nesta edigdo, que fem
como tema Agua: Desafios da Sociedade, e nas edicées anteriores orgulham o
Brasil pela seriedade e alta qualidade dos trabalhos. Todos os participantes, do
ensino médio e do ensino superior, demonstram disciplina e dedicacdo & Ciéncia.
E preciso apoié-los se quisermos ter um Brasil verdadeiramente competitivo, capaz
de gerar solugdes eficazes e que resultem em um desenvolvimento sustentavel.

Av. Farrapos, 1.811
G E RD AU 90220-005 | Porto Alegre | RS
Tel.: (51) 3323-2000 | www.gerdau.com.br
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GE

A GE & uma companhia de tecnologias avangadas, servicos e finangas que busca
solucionar os desafios mais complexos do mundo. Dedicada a inovagdes em energia,
satde, transporte e infraestrutura, o GE opera em mais de 160 paises e emprega
cerca de 300 mil funciondrios globalmente.

No Brasil, a companhia mantém atividades ha 94 anos, com escritérios distribuidos
em diversos estados e unidades industriais em Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Cerais. Todos os negécios industriais da GE estdo presentes no Brasil, empregando
cerca de 8 mil funciondrios.

A GE também esta construindo no Brasil o seu quinto Centro de Pesquisas Global,
que serd inaugurado no Rio de Janeiro e jé trabalha para desenvolver solugdes de
alta tecnologia para atender as necessidades locais de infraestrutura. A escolha do
Brasil reflefe a convicgdo sobre a capacidade criativa e inovadora dos brasileiros.

Por acreditar na importéncia do desenvolvimento cientifico, a GE patrocina e apoia
o Prémio Jovem Cientfista, responsavel por estimular a pesquisa e a descoberta de
solugdes inovadoras no Brasil. Para a GE, apostar na criatividade é essencial para o
desenvolvimento da pesquisa e da ciéncia. Faz parte do DNA da companhia apoiar
o desenvolvimento de solugdes, ndo apenas para as questdes ligadas & dgua — que
foi o tema da edicdo 2013 do Prémio —, mas também temas que exijom inovacdes
e ideias capazes de levar entusiasmo, motivagdo e qualidade de vida as atuais e
futuras geragdes.

Av. Magalhdes de Castro, 4.800, 10° andar
05676-120, Sao Paulo, SP
Tel.: (11) 3067-8000 | www.ge.com.br
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FUNDACAO ROBERTO MARINHO

Nos seus mais de 30 anos, a Fundacdo Roberto Marinho vem atuando nas areas
ambiental, educacional e cultural, criando modelos e metodologias que sdo replicados
por meio de parcerias com agentes piblicos e privados.

S@o experiéncias como o Telecurso, que j& formou milhares de brasileiros na educagdo
bésica; o Telecurso Tec e o Qualifica, dois projetos da educagdo profissional; e o
Canal Futura, um modelo de TV participativa, educativa e inclusiva, que tem como
base parcerias que mobilizam redes da sociedade em todos os estados brasileiros.

A Fundagdo & fez campanhas de preservacdo do patriménio, restaurou prédios,
monumentos e documentos e propds solugdes para a sustentabilidade de cada um.
Ao perceber que patriménio é tudo aquilo que da identidade a um povo, criou o
Museu da lingua Portuguesa, o primeiro do mundo no género. Também concebeu o
Museu do Futebol, que conta a histéria do Pais pelo viés sociologico do esporte mais
popular entre os brasileiros.

No Rio, criou o Museu de Arte do Rio, inaugurado em marco de 2013, e desenvolve
outros dois, o Museu da Imagem e do Som e o Museu do Amanha. Ao daliar
educagdo, sustentabilidade, tecnologia, meios de comunicacdo e cultura, os novos
museus sinfetizam a frajetéria da instituicdo.

Num pais que abriga 60% da Floresta Amazénica, seis biomas e 12% de toda a agua
doce do mundo, a Fundagéo mantém no ar, héd mais de 20 anos, o Globo Ecologia,
primeiro programa de felevisdo fofalmente voltado a questdes socioambientais.

A Fundagdo também produz, desde 1984, o CGlobo Ciéncia, primeiro programa
semanal de divulgacdo técnicocientifica do Brasil. Em 2012, criou o Florestabilidade,
um projefo de educacdo que visa despertar vocagdes para carreiras ligadas ao
manejo florestal e oferecer recursos pedagégicos para professores e técnicos da
extens@o rural da Amazénia.

E se orgulha de ser, had mais de 30 anos, parceira do Prémio Jovem Cientista —
iniciativa que, além de estimular jovens talenfos a investigar as férmulas para um
mundo melhor, ajuda, sobretudo, a construir um Brasil mais sustentavel e desenvolvido.

Y4 Rua Santa Alexandrina, 336 | Rio Comprido
U\ 20261-232 | Rio de Janeiro | RJ
FUNDACAO Tel.: (21) 3232-8800 | www.frm.org.br

ROBERTO MARINHO
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