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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de combinagdes de modelos preditivos
aplicados a estimativa do comportamento hidraulico de bombas operando como turbinas
(BFTs) em condicdes fora do ponto de projeto, em redes de distribuicdo de &gua. Foram
analisadas duas combinagfes amplamente referenciadas da literatura: Yang+Rossi e
Stepanoff+Rossi. Os modelos permitem a determinacgdo do ponto de melhor eficiéncia (MPE)
da bomba e o comportamento hidraulico em regime fora do ponto de projeto (off-design). A
metodologia adotada envolveu a formulacdo de relacdes adimensionais para construcdo das
curvas de desempenho e validagdo frente a dados experimentais disponiveis, abrangendo
diferentes faixas de velocidade especificas. A combinacgdo Yang+Rossi apresentou desempenho
mais consistente e foi aplicada em um estudo de caso real em uma area de medicao distrital
(AMD) localizada em Tucurui-PA. A BFT selecionada foi inserida no software EPANET 2.2,
considerando operagdo em velocidade varidvel durante 18 horas diarias. A simulag&o indicou
que a BFT manteve o controle da pressdo dentro dos limites normativos, operando de forma
eficiente mesmo em faixas de vazdo fora do ponto de projeto. A curva caracteristica gerada
permitiu prever a eficiéncia em funcdo da rotacdo, com desempenho otimizado durante os
horarios de maior consumo. A poténcia média gerada pela BFT foi de 3,44 kw, resultando em
uma recuperacao energética anual de 22.620 kwh.

Palavras-chave: Modelos de Predicio; Bomba como Turbina; Redes de Distribuicdo de Agua;

Recuperacdo de Energia; Valvulas redutoras de presséo.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of combinations of predictive models applied to
estimating the hydraulic behavior of pumps operating as turbines (PAT) under off-design
conditions in water distribution networks. Two widely referenced combinations from the
literature were analyzed: Yang+Rossi and Stepanoff+Rossi. These models enable the
determination of the best efficiency point (BEP) of the pump and its hydraulic behavior in off-
design regimes. The adopted methodology involved formulating dimensionless relationships to
construct performance curves and validating them against available experimental data, covering
different specific speed ranges. The Yang+Rossi combination showed more consistent
performance and was applied in a real case study in a district metered area (DMA) located in
Tucurui, Parg, Brazil. The selected PAT was integrated into EPANET 2.2 softwares, considering
variable speed operation for 18 hours per day. The simulation indicated that the PAT maintained
pressure control within regulatory limits, operating efficiently even under flow conditions
outside the design point. The generated characteristic curve enabled the prediction of efficiency
as a function of rotational speed, with optimized performance during peak demand periods. The
average power generated by the PAT was 3.44 kW, resulting in an annual energy recovery of
22,620 kKWh.

Keywords: Predictive Models; Pump as Turbine; Water Distribution Networks; Energy

Recovery; Pressure reducing valves.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudo: RDA da vila permanente em TUCUIUI-PA...........coocvvvveveercieernennns 25
Figura 2. Instalagdo VRP e InStalagio BFT..........cocoiiiiiiiieisee e 26
FIGUIA 3. CUMNVA W=D (B)..eeveereeirieiieeieiiesieeieseeste e e eeste et e ste e e aseessaesteeseesseesseaseesreeseaneesseeneens 27
o0 W S O U Y- B o o) PSPPSR 28
Figura 5. Curva H-Q em velocidade Variavel............c.cooveieieiene i 31
Figura 6. Curva n-Q em velocidade VariQvel.............ccocvieiieiiie e 31

Figura 7. Pressbes nodais registradas as 7h, 11h e 23h durante a operacdo da BFT ................ 32



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Métodos de previsdo da bomba como turbinas (BFTs) em seu melhor ponto de

LS Lo 1=] Lo - VR 20
Tabela 2. Modelos assoCiados NA PESUISAL......uueveereieerireresreesteesieaseesieessesseesseessesseesseessesseenns 23
Tabela 3. Resultados do calculo do erro relativo..........c..coveicveeeiiiiec e 29
Tabela 4. Caracteristicas hidraulicas no modo bomba e turbina...........cccocveieviiiiiiiic e 30

Tabela 5. Valores obtidos na combinacédo para a BFT 3.3 operando em off-design................ 30



SAA
VRP
BFT
MPE
RDA
AMD
Ns
Ht
Hb
Qt
Qb

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Sistema de Abastecimento de 4gua
Valvula Redutora de Pressdo
Bombas Funcionando como Turbina
Melhor Ponto de Eficiéncia

Rede de Abastecimento de Agua
Area de Medicéo Distrital
Velocidade Especifica

Altura da Turbina

Altura da Bomba

Vazéo da Turbina

Vazéo da Bomba



T z £ T gQ@ O I € 6 3
@D

LISTA DE SIMBOLOS

Eficiéncia da maquina
Coeficiente de Fluxo
Coeficiente de Presséo
Massa Especifica
Altura

Vazéo

Aceleracdo da Gravidade
Diametro

Poténcia

Erro Relativo

Rotacdo da Maquina
Coeficiente de Altura

Coeficiente de Vazéo



SUMARIO

1 CONSIDERAGCOES INICIAIS.......ooiieeeeeeeeeee et ses s s 11
2 JUSTIFICATIV A et b e reennne e 12
3 OBUIETIVOS.. ..ttt 13
3.1 ODJEIIVO GEIAL.......coiiiiieeiiee et 13
3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS......eciieiiiiieiie ettt reenae s e 13
4 RESULTADOS ...ttt et n e s b e n e e s nreane e e 13
AVALIACAO DE COMBINACOES DE MODELOS PREDITIVOS DE BOMBAS
FUNCIONADO COMO TURBINAS EM CONDICOES OFF-DESIGN EM REDES
MUNICIPAIS DE AGUA.......oooeeieeeeeeeeeeeeeeeses et s s 14

ANEXO A — REVISTA PARA SUBMISSAO: INTERNATIONAL CONTEMPORARY
MANAGEMENT REVIEW.......ooiiii e 37



1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento populacional e a expansao urbana e industrial tém elevado a demanda por
agua e energia, impondo desafios significativos para a garantia do fornecimento seguro e
sustentavel desses recursos. Dentre os principais obstaculos, destacam-se a dependéncia de
fontes energéticas ndo renovaveis, 0s elevados custos operacionais, as perdas nos sistemas de
distribuicéo e a necessidade de infraestruturas mais eficientes. Nesse contexto, torna-se urgente
a adocdo de solucgdes inovadoras que associem eficiéncia energética e sustentabilidade.

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) representam um setor com grande potencial
para a geracdo de energia renovavel, uma vez que operam com pressdes muitas vezes superiores
as necessarias, especialmente em regides de relevo acidentado. Tradicionalmente, 0 excesso de
pressdo é dissipado por meio de valvulas redutoras de pressdo (VRPS), o que resulta em
desperdicio energético. A substituicdo dessas valvulas por bombas operando como turbinas
(BFTs) surge como uma alternativa viavel, permitindo ndo apenas o controle da pressdo, mas
também a recuperacdo de energia hidraulica (Creaco et al., 2020).

Entretanto, a aplicacdo pratica das Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) ainda
apresenta limitac6es de ordem técnica, sobretudo em razdo da escassez de dados referentes ao
seu desempenho em regime reverso. De modo geral, os fabricantes ndo disponibilizam as curvas
caracteristicas de operagdo como turbina, o que compromete a selecdo e o dimensionamento
precisos desses equipamentos. Para suprir essa lacuna, diversos modelos preditivos tém sido
propostos, baseando-se no melhor ponto de eficiéncia (MPE) e, mais recentemente, em analises
voltadas as condicdes de operacédo fora do ponto de projeto (off-design).

No entanto, é unanimidade entre os pesquisadores que 0s modelos que consideram apenas
0 MPE mostram-se insuficientes para representar o comportamento real das BFTs em redes de
distribuicdo, onde as condi¢des de vazao e pressao variam continuamente. Contudo, os modelos
que priorizam o melhor ponto de eficiéncia (MPE) constituem uma condicdo inicial e
indispensavel para a analise preliminar de uma méaquina destinada a operar como turbina e
recuperar energia. Desse modo, realizar combinacGes de modelos que integram o MPE e o
regime off-design apresenta-se como uma estratégia para melhorar a precisdo das previsdes e
otimizar o desempenho das BFTSs.

Nesse sentido, este trabalho propfe a avaliacdo de combinacfes de modelos preditivos
consagrados na literatura, com o intuito de identificar a associagdo mais eficiente para prever o

comportamento hidraulico de BFTs em condicfes reais de operacdo. A metodologia foi
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aplicada em um estudo de caso em uma rede de distribuicdo de &gua, visando validar técnica e
energeticamente a substituicdo de VRPs por BFTSs.

2 JUSTIFICATIVA

A busca por eficiéncia energética e sustentabilidade nos sistemas de abastecimento de
agua justifica a investigacao de tecnologias como as bombas operando como turbinas (BFTS).
Esses equipamentos permitem aproveitar o potencial hidraulico dissipado nas redes,
convertendo-o0 em energia elétrica, o que contribui para a redugdo de custos operacionais e a
diminuigéo da pegada ambiental do sistema.

Apesar das vantagens, a aplicacdo em larga escala das BFTs esbarra na falta de dados
confiaveis sobre seu desempenho em modo turbina. A caréncia de curvas caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes limita a precisdo na selecdo e na operacdo dessas maquinas,
especialmente sob condicGes varidveis de vazéo e pressao.

Estudos anteriores evidenciam que a combinacdo de modelos preditivos, associando o
melhor ponto de eficiéncia (MPE) e condi¢des de off-design, pode superar as limitacGes dos
métodos isolados. (Rossi, Nigro e Renzi, 2019) desenvolveram modelos para prever o
desempenho de BFTs em condigdes off-design. A validacdo foi realizada por meio de
simulacdes CFD (Computational Fluid Dynamics) aplicadas a uma bomba centrifuga operando
no sentindo reverso, e os resultados mostraram que o modelo consegue estimar com precisdo
tanto o desempenho quanto a eficiéncia da BFT em condic¢Bes proximas as de projeto. Essa
abordagem hibrida possibilita uma representacdo mais fiel do comportamento hidraulico das
BFTs, essencial para operacfes em velocidade variavel, comprovadamente mais adequado
quando a maquina é empregada em RDA (Rede de Abastecimento de Agua). Segundo (Souza,
2022) o controle por velocidade variavel em BFTs permite ndo apenas manter a pressao de
saida proxima a 10 m, mas também ajustar a diferenca de carga hidraulica as exigéncias da
VCP (Valvula de controle de pressdo). Além disso, essa estratégia amplia a faixa de vazGes de
maior eficiéncia, tornando o desempenho mais estavel e vantajoso em relacdo a operagcdo com
velocidade constante. (Morani et al., 2018) estudaram alternativas para melhorar a eficiéncia
energeética em sistemas de abastecimentos no Condado de Laois, Irlanda, comparando BFTs e
0 bombeamento direto com controle de velocidade variavel. Os resultados mostraram que,
embora a BFT pudesse gerar energia, 0 bombeamento direto em velocidade variavel apresentou

menor consumo anual e maior eficiéncia.
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Além disso, a validacdo desses modelos em casos reais, com auxilio de ferramentas de
simulacdo como o EPANET, é fundamental para consolidar metodologias confidveis e
reprodutiveis. Portanto, este trabalho justifica-se pela necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre o desempenho de BFTs e oferecer subsidios técnicos para sua implantacao

eficiente em sistemas abastecimento.

3 OBJETIVOS
3.1 OBIJETIVOS GERAL

Avaliar combinag6es de modelos preditivos de bombas operando como turbinas (BFTSs)
em condi¢cdes de melhor ponto de eficiéncia (MPE) e regime off-design, aplicando a
combinacdo mais precisa em um estudo de caso real para recuperacdo energetica e controle de

pressdo em rede de distribuicdo de agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar modelos preditivos de BFT disponiveis na literatura, com énfase nos que abordam

0 MPE e condicdes off-design;

e Validar as combinagdes de modelos propostas por meio da comparacdo com dados
experimentais, calculando o erro relativo para identificar a associacdo mais precisa;

e Aplicar a melhor combinagdo de modelos para selecionar e simular uma BFT em um estudo
de caso real, utilizando o software EPANET 2.2;

e Quantificar a energia recuperada e o controle de pressdo proporcionados pela BFT em

regime de velocidade variavel, comparando com o cenario original com VRP.

4 RESULTADOS

13
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de combinacBes de modelos preditivos
aplicados a estimativa do comportamento hidraulico de bombas operando como turbinas
(BFTs) em condicdes fora do ponto de projeto, em redes de distribuicdo de agua. Foram
analisadas duas combinacGes amplamente referenciadas da literatura: Yang+Rossi e
Stepanoff+Rossi. Os modelos permitem a determinacdo do ponto de melhor eficiéncia (MPE)
da bomba e o comportamento hidraulico em regime fora do ponto de projeto (off-design). A
metodologia adotada envolveu a formulacdo de relagdes adimensionais para construcdo das
curvas de desempenho e validacdo frente a dados experimentais disponiveis, abrangendo
diferentes faixas de velocidade especificas. A combinacdo Yang+Rossi apresentou
desempenho mais consistente e foi aplicada em um estudo de caso real em uma area de medicao
distrital (AMD) localizada em Tucurui-PA. A BFT selecionada foi inserida no software
EPANET 2.2, considerando operacdo em velocidade variavel durante 18 horas diarias. A
simulacdo indicou que a BFT manteve o controle da pressdo dentro dos limites normativos,
operando de forma eficiente mesmo em faixas de vaz&o fora do ponto de projeto. A curva
caracteristica gerada permitiu prever a eficiéncia em funcdo da rotacdo, com desempenho
otimizado durante os horarios de maior consumo. A poténcia média gerada pela BFT foi de
3,44 kw, resultando em uma recuperacao energética anual de 22.620 kwh.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of combinations of predictive models applied to
estimating the hydraulic behavior of pumps operating as turbines (PAT) under off-design
conditions in water distribution networks. Two widely referenced combinations from the
literature were analyzed: Yang+Rossi and Stepanoff+Rossi. These models enable the
determination of the best efficiency point (BEP) of the pump and its hydraulic behavior in
off-design regimes. The adopted methodology involved formulating dimensionless
relationships to construct performance curves and validating them against available
experimental data, covering different specific speed ranges. The Yang+Rossi combination
showed more consistent performance and was applied in a real case study in a district metered
area (DMA\) located in Tucurui, Pard, Brazil. The selected PAT was integrated into EPANET
2.2 software, considering variable speed operation for 18 hours per day. The simulation
indicated that the PAT maintained pressure control within regulatory limits, operating
efficiently even under flow conditions outside the design point. The generated characteristic
curve enabled the prediction of efficiency as a function of rotational speed, with optimized
performance during peak demand periods. The average power generated by the PAT was 3.44
kW, resulting in an annual energy recovery of 22,620 kWh.

Keywords: Predictive models. Pump as turbine. Water distribution networks. Energy recovery.

EVALUACION DE COMBINACIONES DE MODELOS PREDICTIVOS DE
BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS EN CONDICIONES OFF-DESING
EN REDES MUNICIPALES DE AGUA
RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar el rendimiento de combinaciones de modelos
predictivos aplicados a la estimaciéon del comportamiento hidraulico de bombas que operan
como turbinas (PATS) en condiciones fuera del punto de disefio, en redes de distribucion de
agua. Se analizaron dos combinaciones ampliamente referenciadas en la literatura: Yang+Rossi
y Stepanoff+Rossi. Estos modelos permiten determinar el punto de mejor eficiencia (BEP) de
la bomba y su comportamiento hidraulico en régimen fuera del disefio. La metodologia
adoptada involucré la formulacion de relaciones adimensionales para construir las curvas de
rendimiento y su validacion frente a datos experimentales disponibles, abarcando diferentes
rangos de velocidad especifica. La combinacion Yang+Rossi presentd un rendimiento méas
consistente y fue aplicada en un estudio de caso real en un area de medicion distrital (DMA)
ubicada en Tucurui, Pard, Brasil. La PAT seleccionada fue incorporada al software EPANET
2.2, considerando operacidn a velocidad variable durante 18 horas diarias. La simulacion indicé
que laPAT mantuvo el control de presion dentro de los limites normativos, operando de manera
eficiente incluso en caudales fuera del punto de disefio. La curva caracteristica generada
permitio prever la eficiencia en funcion de la velocidad de rotacion, con un rendimiento
optimizado durante los periodos de mayor consumo. La potencia media generada por la PAT
fue de 3,44 kW, resultando en una recuperacion energética anual de 22.620 kWh.

Palabras clave: Modelos predictivos. Bomba como turbina. Redes de distribucion de agua.
Recuperacion de energia.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solucdes sustentaveis na gestdo de sistemas de abastecimento
de agua (SAA) tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a eficiéncia
energeética e ao aproveitamento de recursos antes desperdicados. Nesse contexto, as redes de
distribuicdo de agua (RDA) representam uma oportunidade confiavel para a recuperagdo de
energia, sobretudo com a integracdo de bombas operando como turbinas (BFT) em substituicdo
as valvulas redutoras de pressdo (VRP), tradicionalmente utilizadas para o controle da pressédo
nas tubulaces. O uso excessivo das valvulas implica na dissipacdo da energia de pressao
disponivel, o que representa uma perda consideravel do potencial energético do sistema que
pode ser recuperado pelas BFT.

A substituicdo das VRPs por BFTs viabiliza ndo apenas o controle eficiente da pressdo
nas redes, reduzindo o desperdicio de agua e energia, mas também possibilita a conversao do
excedente hidraulico em energia elétrica. Essa abordagem contribui significativamente para a
sustentabilidade operacional dos sistemas e esta em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ao promover o uso eficiente dos recursos hidricos e
energeéticos, bem como a inovacao na infraestrutura urbana.

Esses equipamentos apresentam a vantagem de operar em multiplas faixas de vazéo e
pressdo, com menor custo de investimento e retorno financeiro mais atrativo em comparacao
as turbinas convencionais (Maleki et al., 2020). No entanto, sua ampla aplicacdo ainda é
limitada pela escassez de informac6es sobre suas curvas de desempenho em modo reverso, que
geralmente permanecem restritas aos fabricantes e raramente sdo disponibilizadas ao publico
técnico ou académico (Novara; McNabola, 2018).

Nos ultimos anos, diferentes métodos tém sido propostos para estimar 0 comportamento
das BFTs. Os tradicionais baseiam-se na predi¢do do Melhor Ponto de Eficiéncia (MPE)
(Alatorre-Frenk, 1994; Yang; Derakhshan; Kong, 2012) e no numero de velocidade especifica
da bomba (Singh; Nestmann, 2010; Tan; Engeda, 2016). Apesar de Uteis, esses modelos sdo
limitados para representar a dinamica operacional real das BFTs, uma vez que, quando
instaladas em RDAs, essas maquinas operam sob diversas condi¢cdes ao longo do dia,
frequentemente distantes de seu MPE, o que caracteriza o chamado regime fora de projeto (off-
design) (Polék, 2019).

Apenas recentemente, pesquisas tém buscado caracterizar o desempenho hidraulico das

BFTs em regime off-design, a fim de ampliar o conhecimento técnico sobre sua aplicagdo em
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sistemas hidraulicos (Rossi et al., 2019; Pérez Sanches et al., 2017; Stefanizzi 2018). Ainda
assim, Renz e Rossi (2019) destacam que a avaliacdo da taxa de eficiéncia no MPE e o
comportamento das BFT fora desse ponto operacional permanecem como 0s principais
desafios nesse tipo de estudo. Essa lacuna metodoldgica reforca a necessidade de modelos
capazes de prever o desempenho de forma mais abrangente e precisa, representando toda a
faixa de operacdo da maquina.

Considerando que, na maioria dos casos, as aplicagdes das BFTs envolvem a
recuperacdo de energia em redes sujeitas a variagdes diarias de vazdo e pressao, influenciadas
por fatores climéticos, socioeconémicos e pelo padrdo de consumo dos usuérios, torna-se
fundamental nao apenas identificar o MPE, mas também estimar o comportamento da BFT ao
longo de toda sua curva de operacdo. 1sso permitiria extrapolar com mais seguranca as curvas
de poténcia e carga, favorecendo a selecdo adequada do equipamento para cada cenario
especifico.

Nesse sentido, como os métodos que preveem exclusivamente o MPE sdo menos
confiaveis (Fecarotta et al., 2011), sua aplicacdo torna-se mais robusta quando combinados
com modelos que consideram o comportamento off-design. Embora a definicdo do MPE seja
insuficiente para descrever o desempenho completo da maquina, ela continua sendo uma etapa
inicial e fundamental para a predicdo de sua curva de operacdo como turbina.

Diante desse cenario, 0 presente estudo propbe a associacdo de trés modelos
consolidados na literatura para prever o comportamento de BFTs em redes de distribuicdo de
agua, totalizando duas combinacGes preditivas. A melhor combinacdo deve priorizar,
inicialmente, a selecdo do equipamento com base no MPE, em seguida, seu desempenho sob
condicdes variaveis de vazdo e pressao (off-design). O objetivo é avaliar a viabilidade técnica
e energética da substituicdo das VRPs por BFTs em RDAs, utilizando modelos hibridos de
predicdo (MPE+off-design), os quais serdo validados com a comparacdo de curvas
experimentais de BFT disponiveis na literatura. A melhor combinacdo sera aplicada em um
estudo de caso para quantificar a energia recuperada com a aplicacdo do modelo conjunto

proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BOMBAS FUNCIONADO COMO TURBINAS

Atualmente, as turbinas hidraulicas passaram por uma rapida evolucdo, ja sendo
conhecidas como uma solucdo tecnoldgica altamente eficiente para transformar energia
potencial em energia mecanica. A diferenca entre uma bomba e uma turbina é que a bomba
converte energia mecanica fornecida pelo rotor em energia elétrica e energia de pressao, ja as
turbinas sdo maquinas que convertem a energia hidraulica em energia mecanica do rotor
(Carvalho; Lemos, 1970). Estudos comprovaram que para uma bomba operar como turbina, é
necessario alterar o sentido do fluxo através da inversdo da rotacdo do rotor da maquina
(Vilanova, 2007). Pesquisas realizadas por Viana (1987) demostraram a viabilidade da
utilizacdo de bombas centrifugas operando como turbinas, porém recomendam-se utiliza-las
com poténcia de 50 kW.

Viana (1987) analisou dois cenarios para o funcionamento de uma bomba centrifuga.
No primeiro, a bomba opera em seu modo convencional, no qual o fluido é admitido pela
succao com baixa pressao, e o rotor converte a energia cinética, elevando significativamente a
pressao. No segundo cenario, a bomba é invertida para operar como turbina (BFT), fazendo
com que o fluido entre com alta pressao e seja liberado com baixa pressao.

A utilizacdo de BFTs para a geracdo de energia elétrica € justificada pela simplicidade
dessas bombas durante a instalacdo e manutencdo da maquina. S&o grandes os fatores que
contribuem para a perda de energia no SAA, como o atrito nas tubulagdes, que reduz a pressao
ao longo do percurso do fluxo. Além disso, mudancas na velocidade do fluido, causadas por
curvas, valvulas e conexdes, geram turbuléncia e dissipacdo de energia. Esses fatores resultam
em uma maior demanda de energia para manter o fluxo adequado, afetando a eficiéncia do
sistema. Carravetta et al., (2012) propuseram um modelo para selecionar a BFT adequada para
aplicar em uma RDA, através de um método que auxilia a BFT a reduzir pressdes através de

estratégias de operagdo variando a velocidade da maquina.

2.2 PREDICAO DE BOMBAS COMO TURBINAS

A determinacéo das curvas caracteristicas é essencial para compreender o desempenho
das BFT. Pesquisas tem sido conduzida para avalia parametros como vazdo, altura
manomeétrica e eficiéncia, possibilitando a aplicagdo adequada dessas maquinas em sistemas

hidraulicos. Delgado et al., (2019) por meio da técnica matematica conhecida como expansao
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do caso polinomial de Hemite, desenvolveram um método para prever as curvas caracteristicas
das BFTs. Essa abordagem possibilita a identificacdo do ponto ideal da eficiéncia,
maximizando o desempenho da bomba. Rossi et al., (2016) selecionaram uma BFT e
realizaram uma andlise ndo dimensional. As curvas caracteristicas da BFT apresentaram
resultados que a BFT poderia produzir 338,11 kwh de eletricidade para cada dia de operacao.

Pugliese et al., (2016) aplicaram um estudo em RDASs para prever as curvas
caracteristicas de BFTs na recuperacdo de energia, utilizando duas bombas centrifugas. Os
resultados indicaram que a equagdo da curva de poténcia é adequada para numeros
adimensionais de vaz&o inferiores a 0,40.

Como ja relatado, a determinacdo das curvas caracteristicas das BFTs € um desafio
constante, uma vez que os fabricantes de bombas geralmente néo as fornecem quando operam
como turbinas (Williams, 1995). Quando uma bomba opera em modo turbina, sua carga e o
fluxo no ponto de melhor eficiéncia MPE sdo maiores que quando uma bomba opera em modo
bomba, e a poténcia de saida € superior do que a poténcia de entrada da bomba em seu melhor

ponto de eficiéncia (Agostinelli; Shafer, 2013).

2.2.1 Modelos que priorizam o melhor ponto de eficiéncia da bomba (MPE)

Os modelos BEP representam o ponto no qual a bomba atinge seu rendimento maximo,
conhecido como melhor ponto de eficiéncia (MPE). Esses modelos sdo aplicados para
identificar as condi¢es ideias de operacdo, como vazao e pressdo. Conforme Chapallaz et al.
(1992), os métodos de estimativa do desempenho das BFT podem apresentar variacdes de até
+20% em relacdo ao MPE, devido a fatores como perdas hidraulicas e especificidades
construtiva da maquina. Na literatura é apresentado métodos empiricos que relacionam o
desempenho da bomba a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, visando obter os
coeficientes de pressdo e vazdo que operam em diferentes maquinas (Marchiori et al., 2019).

Embora as bombas possuam seu MPE, nem todas sdo adequadas para operar como
BFTs. Binamaetal., (2017) apontam que métodos tedricos podem ser empregados para estimar
as curvas caracteristicas das BFTs. Alguns estudos estabeleceram relagbes baseadas na
eficiéncia da bomba operando no modo convencional (Stepanoff, 1957; Childs, 1962; Sharma,
1985; Alatorre-Frenk, 1994). Enquanto outros autores analisaram o desempenho com base na
velocidade especifica da bomba (Yang et al., 2012). A Tabela 1, apresenta alguns métodos da

literatura que permite estimar a previsdo do desempenho da BFT em seu MPE da bomba.
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Tabela 1. Métodos de previsao da bomba como turbinas (BFTs) em seu melhor ponto de eficiéncia

Ano Autor Correcéo da presséo (h) Fator de correcdo de descarga (q)
1957 Stepanoff (i) 1 (L) 2
epano - @ N 2
1962 Childs (i) @3) (i) @)
Mp Mp
1 1
1963 Hanckock (E ) (5) (E) (6)
1980 Grover
(2.693 —0.0229N,,)  (7) (2.379-0.0264 N,;) (8)
1982 Lewinsky-
. 6 1.6
Kesslits (1-3 - Nst—s) ©) (1'3 - Nst—S) (10)
1985 Sharma 1 1
(=) @ () @
1988 Schmiedl 25 2.4
(—1.4 428 ) (13) (—1.5 + 2 ) (14)
Mhp M hp
1994 Alatorre-
- 0.851p°+0.385
Frenk (0.857Ip5+0.385> (15) ( 2p®°+0.205 ) (10
1998 Sharma N.12 11 N 11
(b= () (o) () oo
Derakshan N N 05
2008 and (0.0233 ( ”gffp"’ ) > <0.0233 ( ”Q(’f’j;’"’ > )
H T+ 0.6464 H "7+ 0.6045
Nourbakhsh (9Hser.r) (9H5er.r)
(19) (20)
Sing and
2009 f(Np) (1) f(Ngp)  (22)
Nestemann
—-0,212 —-0,212
2011 Nautiyal 41,667 <"BE”’—> 30,303 (7’35””—)
m(Ngp) m(Ngp)
(23) (24)
2012 Yang et al. 12 1,2
(ﬂBEP,Pl'l) (25) (UBEP,PO'SS) (26)
Tan and
2016 ) oo\
Engeda ( >( 2 3) (27)
HpepT Ns,TDs,TgZ
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D3
(+) (28)
QBEP,P-y4-D53,T-Ns,T

2
Stefanizzi et Ny THEEP r
2017 @gepr) =| — | (30)

al., (HBEP,T=h.HBEp_p) (29) N

Fonte: Elaborado pelos autores

2.2.2 Modelos que priorizam a operacao fora de projeto (off-design)

Por mais que diversos modelos para estimar o0 MPE das BFT com base nos parametros
da bomba, ainda ha um desafio na previsdo do comportamento dessas maquinas em condicdes
off-design. A determinacdo do MPE da BFT em condicdes fora de projeto, representa uma das
maiores instabilidade nesse campo de pesquisa (Renz; Rossi, 2019). Embora diversos estudos
tenham sido realizados para prever o funcionamento das BFT, ainda ndo foi desenvolvido um
método universal capaz de abranger uma ampla faixa de velocidades especificas (Binama et
al., 2017). A alteracdo na geometria da bomba pode resultar em melhorias em seu
funcionamento quando operada como turbina. No entanto, essa modificacdo pode levar a
bomba a operar fora dos parametros de altura e vaz&o para os quais foi originalmente projetada
(Singh, 2005).

As BFT tém a capacidade de operar com maior eficiéncia do que as turbinas em
condicdes off-design (Morabito; Steimes; Hendrick, 2016). Esse fendmeno ocorre devido a
falta de controle do fluxo, o que torna dificil prever o MPE das BFTs nessas condic@es (Giosio
etal., 2015). Entretanto, considerando que o desempenho das BFTs esta vinculado as variacGes
do fluxo e & demanda dos usuarios no Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), é essencial
avaliar ndo apenas o0 MPE de eficiéncia da BFT, mas também prever sua faixa de operacdo em
condicdes off-design.

Como alternativa, para analisar as caracteristicas de desempenho da BFT, séo realizadas
pesquisas experimentais e analises dimensionais. Por exemplo, Rossi et al., (2019) elaboraram
uma abordagem para antecipar o0 comportamento de uma BFT, utilizando como referéncia o
MPE da turbina. O modelo foi elaborado com base na reinterpretacdo de dados experimentais
da literatura. Os experimentos foram conduzidos tanto no modo bomba quanto BFT, avaliando
as variacOes nas taxas de fluxo. A capacidade de previsdo do modelo foi validada por meio de
testes praticos, além de ser confirmada por simulagdes numéricas (Rossi et al., 2019).

Rossi e Renzi, (2017) verificaram um método capaz de prever o desempenho da BFT
em condicdes fora de projeto, devido a semelhanca fluidodinamica, tipologia e geometria da
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maquina. Mdee et al., (2017) introduziram um modelo analitico que otimiza o desempenho das
bombas fora do ponto de projeto, focando nas relac6es de queda e vazao. Esse modelo ajusta a
operacdo e condicdes off-design, melhorando a eficiéncia em situacdes fora dos parametros

originais.

2.3 RECUPERAC}AO DE ENERGIA EM REDES DE DISTRUIC}AO DE AGUA

Nas redes de distribuicdo de agua, as perdas de energia sdo inevitaveis devido as
restricdes no fluxo impostas pela VCP, que reduzem a pressdo do fluido e geram perda de
carga. Moura (2010) destaca que adocdo de inversores de frequéncia para o controle da rotagéo
das bombas nos sistemas de abastecimento de agua SAA é uma estratégia eficiente para reduzir
0 consumo de energia elétrica e otimizar a operacdo do sistema. Além disso, o uso de
equipamentos de menor porte em determinados periodos do dia pode contribuir para minimizar
a dissipacdao excessiva de energia.

Ramos e Borga (1999) foram os primeiros a demonstrar que as BFTs podem ser
utilizadas para produzir energia renovavel em RDA. O estudo foi realizado com base em
parametros de Suter onde concluiram que independente da bomba ser alternada, a utilizacéo de
BFT é a melhor solucdo econémica (Torley; Chaudhry, 1986). Apesar de limitacGes, essa
tecnologia se destaca como uma opg¢do natural e mais acessivel, o que contribui positivamente
a viabilidade econdmica do projeto (Novara et al., 2019).

Alguns estudos demostraram que é possivel recuperar energia em RDA adotando essa
tecnologia. Giugni et al., (2014) desenvolveram um método para otimizar a geracdo de energia
e determinar a melhor localizacdo para a instalacdo de BFTs em sistemas de distribuicdo de
agua. A abordagem proposta foi comparada com um algoritmo tradicional, cujo foco é a
reducdo do excesso de pressdo para minimizar perdas de agua. Os resultados indicaram que,
embora essa estratégia também contribua para a reducdo de perdas, seu principal beneficio é a
maximizacdo da producdo de energia.

Santos (2010) utilizou uma metodologia proposta por Williams (1995) para conduzir
um ensaio experimental em um sistema localizado em Portugal-Covilha para selecionar uma
BFT adequada. Santos (2010) concluiu que o metodo se comportou eficiente no controle da
pressdo, recuperacdo de energia e potencial na geragéo de lucro a longo prazo.

Limaetal., (2018) implementaram uma estratégia para otimizar o uso de BFTs no SAA
de Piracicaba. O estudo resultou em uma reducdo de 16,1% nos vazamentos, representando um

aumento de eficiéncia de 50,1% em comparacdo com a operacdo em velocidade constante.
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Diante disso, foram gerados 1.320 kwh de energia, 92,2% a mais do que na operacao em
velocidade constante. No estudo de Souza et al., (2023), foi avaliado as flutuacGes nas taxas de
fluxo no SAA, que estdo diretamente relacionadas a demanda de consumo na rede. Os
resultados indicaram que, ao instalar BFT em substituicdo as VRP, o sistema teve um aumento
significativo na recuperacao de energia.

3 METODOLOGIA
Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa, de carater exploratorio, e aplica seu
método em um estudo de caso. Para melhor condugdo do estudo, a metologia seguiu itens

complementares descritos a seguir.

3.1 PREDICAO DE BOMBAS COMO TURBINAS E VALIDACAO DO MODELOS

Para a predicéo de BFT, sera realizada a combinacdo de modelos presentes da literatura,
duas combinagdes no total. Os dois primeiros priorizam o MPE da bomba (Yang et al., 2012;
Stepanoff, 1957) para descrever as curvas caracteristicas da BFT, associados ao modelo de
(Rossi et al., 2019), que prevé o comportamento BFT fora de projeto (off-design), ou seja, que
considera as variacGes de vazdo e pressdo inerentes a operacdo de uma RDA. A Tabela 2
apresenta as Equacdes dos modelos associados. Foram combinados os modelos de Yang+Rossi
e Stepanoff+Rossi. Dentre os modelos existentes na literatura e supracitados nesta pesquisa,
estes foram os que apresentaram os melhores resultados quando aplicados de forma individual,

por isso foram selecionados para esta pesquisa.

Tabela 2. Modelos associados na pesquisa

Autor/modelo

Yang et al. (2012) (MPE) | Stepanoff (1957) (MPE) Rossi et al. (2019) (off-design)

1,2 HBFT
() = (an = H ) <ﬁ) = (0,2394R? + 0,769R)  (35)

31 h) = <i> 33

(1) W=1) & ("Bi) — (-1,9788 R + 9,0636 R® —

NMPE,BFT
13,148R* + 3,8527 R® + 4,5614 R? — 1,3769 R)
(36)
Q) = (£ _ @) 1
T g, @ =(7) @ ® = (=) e
OMPE,BFT
(32)

@= (%) 9
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@) = (£5)  (39)

(vD)?

Fonte: Elaborado pelos autores

Onde h ¢ o coeficiente de altura, g € o coeficiente de vazéo, g € a eficiéncia inicial da
bomba, Hgpr € a altura da turbina em rotacdo nominal da bomba, Hy € a altura da bomba em
rotagdo nominal, Qgrr € a vazdo da turbina em rotacdo nominal da bomba em m3/s, Q5 é a
vazdo da bomba em rotacdo nominal m3/s, o € o coeficiente de fluxo, ¥ é o coeficiente de
altura, ngpr € a eficiéncia da turbina, N é a rotacdo da maquina em [rps], D é o diametroe g €
a aceleracdo da gravidade em [m#/s?].

Para aumentar a confiabilidade desta pesquisa e identificar a melhor combinacéo, foi
necessario validar os modelos associados propostos. A validacdo dos métodos tem um fator
essencial e impacta na qualidade dos dados gerados durante a pesquisa, passando ser uma parte
de suma importéncia para avaliar aspectos como precisao e especificidade (Moretto, 2000).
Para isso, os modelos combinados foram validados com dados experimentais disponiveis na
literatura (Derakhshan; Nourbakhsh, 2008). Foram consideradas as velocidades N;=37,6, N,=
55,6, N,=23 e N,=14,6. As curvas caracteristicas das bombas relatadas pelos autores serviram
de referéncia para comparacdo. Além disso, o erro relativo, entre os dados experimentais e 0s

tedricos das combinacgdes foram calculados a partir da Equacédo 40, onde %, € o erro relativo.

(%e) — (modelo—experimental) X (100) (40)

experimental

3.2 SELECAO DE BOMBA COMO TURBINA

Nas duas combinacdes, a selecdo de uma BFT adequada requer a execucao de seis
etapas fundamentais. A etapa 1 vai depender das condi¢des hidraulicas da VRP (Hycp =
Hgpr; Quep = Qprr). A vazdo usada para selecionar a bomba é a média da operacédo VRP e a
pressdo é maximo valor. Na etapa 2 é adotado um valor inicial de eficiéncia da bomba (7;)
(Pugliese et al., 2016), para calcular o h e q corretivos das equacfes de (Yang et al., 2012) e
(Stepanoff, 1957), e identificar os dados da bomba no MPE (Hypg € Qupre5)- Nessa etapa,
deve-se observar se a eficiéncia da BFT obteve valor menor ou igual ao da bomba (n=np =
NBFr)-

No catalogo do fabricante, seleciona-se a familia da bomba e, nas curvas caracteristicas,

os dados de rotacdo (N), diametro (D) e eficiéncia (ni+1) (etapa 3). Os célculos com as
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equacOes de (Yang et al., 2012) e (Stepanoff, 1957), assim como todo o processo descrito
anteriormente, devem ser realizados novamente, a fim de determinar o ponto de operacgédo da
bomba e da BFT no MPE, com base no valor de (ni+1) obtido no catalogo do fabricante (etapa
4). Neste passo, deve confirmar se as condi¢des Hypg grr = Hycp € Qupeprr = Qucp €Sta0
atentidas. Caso contrario, é preciso optar por outra bomba disponivel no catalogo do fabricante.
Os coeficientes adimensionais de vazdo (¢ MPE,BFT) e pressao (WMPE,BFT) da BFT no MPE
sdo determinados pela aplicacdo das equacgdes de (Rossi et al., 2019) (etapa 5). Por fim, €
atribuido um intervalo para (¢pprr) cOm base no valor de (nypg prr). COm as equacdes de
(Rossi et al., 2019), é determinado os coeficientes de pressao (Wgrr) € a eficiéncia (ngpr) da

BFT a partir do intervalo estabelecido para (bgzr) (etapa 6).

3.2 ESTUDO DE CASO

A partir da identificacdo do melhor modelo, a metodologia foi aplicada em uma RDA
dividida em Area de Medicéo Distrital (AMD), conforme estudado por (Souza et al., 2022). A
rede, localizada em Tucurui, no sudeste do Para, ¢ composta por seis AMD e 14 VRP
estrategicamente posicionadas para controlar a pressdo na distribuicdo. Neste estudo, foram
analisados exclusivamente os dados da VRP 3.3, pertencente a AMD 3, que apresenta vazao
média (Qy,) de 71,28 m*/h, perda de carga requerida (AH) de 39,89 m e pressdo de saida de 10
m. A vazao empregada para selecionar a bomba, é a média da operacdo da BFT, durante o
processo de substituicdo da VRP pela BFT. A Figura 1 apresenta a localizacdo da RDA

estudada no municipio de Tucurui-PA.

Figura 1. Area de estudo: RDA da vila permanente em Tucurui-PA

B0 250 500 m
—

49°39,6'W

49°41,4'W 49°40,8'W 49°40,2'W

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A combinacdo que apresentou o menor erro relativo foi selecionada para o estudo de
caso, por evidenciar o melhor desempenho operacional. A simulagéo hidraulica de uma RDA
é essencial para assegurar o controle eficiente dos SAA (Jansen; Pade, 2013). Para a avaliacédo
da presséo, foi utilizado o software EPANET 2.2, ferramenta amplamente reconhecida por sua
precisdo em andlises de SAA (Castro, 2004). As simulagfes tiveram como objetivo verificar
se as velocidades estimadas para a BFT seriam capazes de manter a pressdo equivalente a VRP.

As curvas caracteristicas da BFT (QxH) foram inseridas no software por meio de uma
valvula genérica (VPG), que permite representar trechos com leis especificas de escoamento.
Essa abordagem possibilitou a avaliagdo do desempenho da BFT fora do ponto de projeto (off-
design). ABNT (2017) recomenda que a pressdo minima no ponto critico da rede seja de 10 m,
enquanto o limite maximo nos demais pontos seja de 50 m. A estimativa de energia gerada
considerou o periodo operacional de 18 horas da BFT (6h00 — 23h59), abrangendo horarios de
maior demanda, com variagdo de vazao (Q) e pressdo (H). Das 0h00 as 5h59, quando a vazéo
é menor em funcdo do menor consumo de agua da rede, a VRP opera (a) (Souza et al., 2021;
2023). A Figura 2 apresenta o esquema do sistema, no qual o fluxo é desviado para a valvula
de controle de pressédo (VRP) por meio de um by-pass durante o intervalo analisado. Para o
calculo da poténcia hidraulica, foi empregada a Equacgdo 41, em que P represente a poténcia
(kW) e p a massa especifica do fluido (kg/m?). Apoés a substituicdo da VRP pela BFT (b),
avaliou-se o regime de rotacdo variavel (b.1) para recuperacao de energia. Nos estudos de BFT
para a recuperacdo de energia em RDA, é recomendavel o controle de velocidade da maquina
para manter a melhor eficiéncia da bomba (Souza et al., 2021; 2023).

Figura 2. Instalacdo VRP e instalacdo BFT

A
oy

N varidvel o

b.1

Vol 3

e
Vol 2

Fonte: Elaborado pelos autores
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(P) = (QBFTXHfgg(l:ganFT) (41)
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 e a Figura 4 apresenta as curvas caracteristicas adimensionais y-¢ (a) e n-¢
(b) que representam as tendéncias das associacfes Yang+Rossi e Stapanoff+Rossi. Cada
simbologia do grafico corresponde a uma velocidade de rotacdo especifica. Nota-se que as
curvas mantém uma concordancia aceitavel. Esse comportamento evidencia que os métodos
analisados conseguem reproduzir adequadamente as tendéncias experimentais,
independentemente do ponto de melhor eficiéncia (MPE) da bomba operando como turbina
BFT.

Figura 3. Curva y-O (a)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

27



Figura 4. Curva n-o (b)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No entanto, € importante observar que durante a validacdo das curvas, verificou-se a
incompatibilidade para velocidade especifica (Ns = 14,6) com as curvas de ambas as
combinacbes afastadas dos dados experimentais. Essa discrepancia também ocorreu nos
estudos de Fecarrota et al., (2016), que investigaram a confiabilidade da previsdo de uma BFT
em velocidade variavel. O estudo resultou em uma discrepancia significativa entre os dados do
experimento e da literatura nas curvas caracteristica. Portanto, conclui-se que em faixas de
velocidades especificas mais baixas, essas corregdes ndo apresentem 0 mesmo grau de
precisdo, o que pode comprometer a aproximacao dos modelos aos resultados esperados. Por
outro lado, a velocidade especifica (Ns = 23) resultou em curvas caracteristicas compativel
tanto para os coeficientes de pressdo (V¥), vazao (®) e eficiéncia (n), evidenciando uma
correlacdo significativa entre os dados experimentais e o tedrico. Essa compatibilidade sugere
que para maquinas operando nessa faixa de velocidade, as equacbes empiricas utilizadas sao
adequadas para prever o comportamento hidraulico, reforcando sua funcionalidade na
estimativa do desempenho da BFTSs.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada combinacdo, permitindo a
avaliacdo comparativa dos desempenhos. A andlise dos dados indicou que a combinacao
Yang+Rossi apresentou 0 melhor comportamento em comparagdo as curvas experimentais.
Assim, essa combinagdo foi estabelecida como referéncia para as etapas subsequentes da

pesquisa, garantindo maior confiabilidade e precisdo nos resultados.
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o E%
0,109
0,125
0,143
0,163
0,181
0,197
0,217
Min
Méd
Max

o E%
0,093
0,110
0,123
0,143
0,162
0,181
0,195
Min
Méd
Max

Ns=37,6
v E%

-19,0

Tabela 3. Resultados do calculo do erro relativo.

nE%

-4,9
4,8
1,1
6,1
9,8
11,3
8,6

11

M E%

-12,2
-1,0
-10,3
-2,0
5,5
9,5
9,6

-1
10

Yang+Rossi
Ns= 55,6
OE% wE% nE%
0,219 1,8 -17,6
0,247 5.2 6,7
0,273 7,5 -4,8
0,300 3,1 -8,6
0,323 -0,2 -11,1
0,354 -7,7 -5,6
0,377 -6,7 -5,6
Min 1,8 -18
Méd 0,4 -7
Max 7,5 7
Stepanoff+Rossi
Ns= 55,6

o E% yE% nE%
0,163 -0,1 -17,4
0,181 -1,2 7,8
0,201 1,7 -16,7
0,214 4,3 -6,5
0,230 -2,8 -8,6
0,251 -2,1 -10,9
0,271 -5,7 -7,0
Min -5,7 -17
Méd -1,2 -9
Max 4,3 8

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 ETAPAS DA SELEQAO DA BFT
No modelo Yang et al., (2012) a bomba apresentou um desempenho de Qb= 48,82 m3/h

o E%
0,073
0,084
0,093
0,102
0,111
0,119
0,124
Min
Méd
Max

¢ E%
0,061
0,067
0,073
0,079
0,082
0,086
0,091
Min
Méd
Max

Ns= 23
v E%
2,9
-2,4
-1,0
0,0
4,3
-2,6
-1,8
-2,6
-0,1
2,9

Ns= 23
v E%
5,0
7,6
10,1
6,9
5,2
15
2,6
15
5,2
10,1

nE%
3,0
8,6
8,7
4,1
-1,1
-0,6
0,4
-1,1
3,3
8,6

nE%
11,3
10,7
5,4
7,2
2,2
1,1
2,0
1,1
54
11,3

e Hb= 22,45 m, com o valor de eficiéncia inicial de ni = 70% (Pugliese et al., 2016). No

catalogo do fabricante foram encontrados os dados da bomba, sendo rotacdo= 3500, diametro

(D= 0,123 m) e a eficiéncia real (ni = 0,653). Posteriormente, identificou-se o melhor ponto de

eficiéncia MPE, a partir da eficiéncia real (ni) da bomba selecionado: Ht = 41,86 m e Qt =

73,02 m3/h. Em seguida, calculou-se os coeficientes adimensionais de vazao (0gpr = 0,187) e

pressdao (Wger = 8,051) no MPE da BFT. Por fim, foram calculados os coeficientes

adimensionais de pressdo Wypr € eficiéncia ngpr da BFT, a partir do intervalo atribuido ao

ogrr, desta vez em Rossi et al., (2019).
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A Tabela 4 apresenta os parametros operacionais nos modos bomba e turbina,
especificamente no ponto de melhor eficiéncia (MPE). Os dados indicam que, conforme relatado
por Rossi e Renzi, (2018), o modo turbina exibe valores de vazao e altura manomeétrica superiores
em relacdo ao modo bomba. Essa diferenca é crucial para compreensao do desempenho da méquina
em diferentes condigdes operacionais.

Tabela 4. Caracteristicas hidraulicas no modo bomba e turbina

Caracteristicas Bomba Turbina
Q [m3/h] 48,82 73,02
H [m] 22,45 41,86
Eficiéncia 0,70 0,653

Velocidade de

« 3500
rotacdo [rpm]
D!ametro do 0123 m
impulsor

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Tabela 5 séo apresentados os resultados obtidos para a BFT 3.3 em condi¢es fora do
ponto de projeto, destacando os valores referentes ao ponto de melhor eficiéncia (MPE). Essa
verificacdo é significativa para a analise do funcionamento da BFT, que é fortemente afetado pelas
taxas de fluxo em uma RDA. O modelo proposto mostrou ser capaz de prever com previsao o

desempenho da BFT, tanto nas condigdes de projeto quanto em off-design.

Tabela 5. Valores obtidos na combinagéo para a BFT 3.3 operando em off-design

ot yt Qt (I/s) H (m) nt
0,178 7,180 17,94 35,87 0,619
0,181 7,328 18,24 36,60 0,624
0,184 7,477 18,55 37,35 0,629
0,187 7,627 18,85 38,10 0,633
0,190 7,777 19,15 38,85 0,637
0,193 7,929 19,45 39,60 0,640

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3 BFT EM VELOCIDADE VARIAVEL
A Figura 6 ilustra a curva H-Q enquanto a Figura 7 apresenta a curva n-Q da BFT
operando fora do ponto de projeto em condicio de velocidade variavel. E possivel observar
que o controle da velocidade durante as 18 horas de operacdo da BFT, resulta em valores
aproximados do AH requerido pela VRP. Além disso, as melhores eficiéncias da BFT séo
alcangadas em uma faixa mais ampla de vazes, ndo se limitando apenas ao ponto de eficiéncia
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méaxima (MPE). A Figura 8 demostra o comportamento das pressdes nodais no AMD 3 em
velocidade variavel, as 11h e 23h. Como era de se esperar, entre 23h01 e 5h59, o by-pass é
ativado e a VRP ajusta a pressdo de acordo com a legislacdo. Quando a BFT opera em
velocidade variavel, o controle da velocidade consegue aumentar sua eficiéncia e o rendimento

da poténcia (Delgado et al., 2019).

Figura 5. Curva H-Q em velocidade variavel
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 6. Curva n-Q em velocidade variavel
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Figura 7. Pressdes nodais registradas as 7h, 11h e 23h durante a operacdo da BFT
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.4 RECUPERAQAO DE ENERGIA

A analise do desempenho da BFT 3.3 em velocidade variavel, demostrou resultados
significativos na recuperacdo da energia. Os dados observados revelam que a maquina atingiu
uma poténcia média de saida de 3,44 kW durante o periodo de operacdo. As poténcias e
eficiéncias registradas estdo de acordo com o consumo de maior pico na rede, especificamente
entre (10h-15h e as 18h), quando a maquina opera em rota¢cdes mais baixas (2400 rpm as 11h
e 3000 rpm as 18h). Este comportamento esta em concordancia com os estudos de Jain et al.,
(2015) e Lima et al., (2018), que relatam a diminuig&o da eficiéncia méxima em velocidades
mais elevadas. A operacdo em off-design resultou em um ganho energetico anual de 22.620
kwh.

5 CONCLUSAO

Este estudo propds uma metodologia para combinar trés modelos de predicéo
existentes. Foram avaliadas duas combinacdes, Yang+Rossi e Stapanoff+Rossi, para estimar o
desempenho hidraulico da BFT, tanto em condicGes de ponto de melhor eficiéncia (MPE)
quanto em regime off-design. As curvas dos modelos foram semelhantes aos valores
experimentais com as velocidades de rotacdo Ns=37,6, Ns= 55,6 e Ns= 23. Entretanto, a
velocidade de Ns= 14,6 20 apresentou uma discrepancia significava com os dados tedricos. Os

resultados indicaram que a combinagdo Yang+Rossi apresentou melhor desempenho em
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velocidade variavel e menor erro na estimativa das curvas caracteristicas. A operacao da BFT
em velocidade variavel mostrou alto desempenho durante os periodos de maior vazao (10h-15
e 18h), mantendo boa eficiéncia mesmo fora do ponto de projeto. A BFT 3.3 apresentou
poténcia média de 3,44 kw, com recuperacao de energia anual de 22.620 kwh.

Embora os resultados indiquem o potencial da metodologia para estimar o desempenho
hidraulico de BFTs, limitagdes técnicas e operacionais ndo abordadas podem ter afetado a
precisdo dos modelos, especialmente em certas faixas de operacéo. Diante dos avangos obtidos,
estudos futuros devem aprofundar a modelagem com simulagdes em CFD. Isso permitird
andlises mais precisas do escoamento e 0 aprimoramento da metodologia proposta. Espera-se,
assim, uma solucao mais confiavel e alinhada as necessidades do setor de abastecimento e aos
ODsS.
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