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RESUMO

Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) podem ser consideradas uma solugdo técnica e
econdmica para controlar as pressdes nas Redes de Distribuicio de Agua (RDAs) em
substituicdo as Valvulas Redutoras de Pressdao (VRPSs). Seu uso requer uma compreensao
precisa da operagdo sob varias condi¢6es hidraulicas em uma RDA (off-design). Caso contrério,
a eficiéncia da méaquina é reduzida, impossibilitando a regulagdo da pressdo e recuperando
pouca energia. Este estudo apresenta uma metodologia que detalha a regulagéo de presséo em
uma rede municipal com o emprego de BFTs. A avaliacdo das pressdes na RDA ¢ feita para
trés cenarios (C1 — VRPs operando 24h; C2 — BFT operando 18h e VRP operando 6h; e C3 —
BFTs operando 24h). A selecdo e a operacdo off-design da bomba é realizada a partir da
utilizagdo de dois modelos da literatura. As maquinas sdo simuladas em velocidades variaveis
para substituir as valvulas. A reducéo de vazamentos nos trés cendrios é estimada. Em todos os
cenarios, houve o controle efetivo da pressdo; em C2 e C3, as BFTs regulam a pressdo da RDA
como se fosse uma VRP e segundo a legislacdo Brasileira vigente. No C2, as melhores
eficiéncias (0,674 a 0,675) e poténcia (4,27 kW) ocorrem quando as vazoes sdo altas e as
velocidades sdo reduzidas (2.500 rpmas 11h e 3.000 rpm as 18h). O C3 se comportou da mesma
maneira, produzindo uma poténcia média de 3,70 kW. Assim, a pressao de saida da bomba e
em toda a rede sdo reguladas, reduzindo quantidade significativa de vazamentos. Com isso, no
C2 a BFT recupera 28.038,00 kWh/ano e no C3 32.392,00 kWh/ano. Portanto, o C3 apresentou

os melhores resultados, primeiro do ponto de vista hidraulico, em seguida, do energético.

Palavras-chave: RDA; BFT; setorizacdo; operacdo fora de projeto; vazamentos.



ABSTRACT

Pumps as Turbines (BFTs) can be considered a technical and economical solution to control
pressures in Water Distribution Networks (WDNSs) as a replacement for Pressure Reducing
Valves (PRVSs). Their use requires an accurate understanding of the operation under various
hydraulic conditions in an RDA (off-design). Otherwise, machine efficiency is reduced, making
it impossible to regulate pressure and recover little energy. This study presents a methodology
that details pressure regulation in a municipal network using BFTs. The evaluation of pressures
in the RDA is done for three scenarios (C1 - PRVs operating 24h; C2 - PAT operating 18h and
PRV operating 6h; and C3 - PATs operating 24h). Pump selection and off-design operation is
performed using two models from the literature. The machines are simulated at varying speeds
to replace the valves. The leakage reduction in the three scenarios is estimated. In all scenarios,
there was effective pressure control; in C2 and C3, the PATSs regulate the WDN pressure as if
it were a PRV and according to current Brazilian legislation. In C2, the best efficiencies (0.674
to 0.675) and power (4.27 kW) occur when flow rates are high and speeds are low (2,500 rpm
at 11am and 3,000 rpm at 6pm). The C3 behaved similarly, producing an average power output
of 3.70 kW. Thus, the outlet pressure of the pump and throughout the network are regulated,
reducing a significant amount of leakage. With this, in C2 the BFT recovers 28,038.00
kWh/year and in C3 32,392.00 kWh/year. Therefore, C3 presented the best results, first from
the hydraulic point of view, then from the energy point of view.

Keywords: WDN; PAT; sectorization; off-design operation; leaks.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

As Redes de Distribuicio de Agua (RDAS) tendem a apresentar pressdes excessivas as
normas legislativas, sejam elas operando por gravidade ou pressurizadas (SOUZA;
MESQUITA; BLANCO, 2020). Nos casos de pressdes excessivas, esses sistemas apresentam
potencial recuperacdo energética que podem contribuir para a geracdo de energia renovavel
(FECAROTTA et al., 2018). Isso porque, comumente, Valvulas Redutoras de Pressdo (VRPs)
sdo instaladas em RDAs para o controle das pressées. Ao serem usadas, esses dispositivos
fazem com que a energia disponivel nas redes seja perdida (EBRAHIMI et al., 2021a).

A energia de pressdo perdida pelas VRPs pode ser aproveitada para geracdo de energia
elétrica (CARRAVETTA et al.,, 2014); e é considerada um recurso confiavel (FATHI-
MOGHADAM et al., 2013). Sendo assim, diversos pesquisadores observaram a possibilidade
de recuperar a energia desperdicada pelas VRPs substituindo-as por Bombas Funcionando
como Turbina (BFTs) (LYDON; COUGHLAN; MCNABOLA, 2017).

As BFTs sdo bombas hidraulicas operando no sentido inverso (CARRAVETTA,;
FECAROTTA; RAMOS, 2018), que podem desempenhar de forma eficiente o papel de VRPs
no controle de presséo e tém a geragédo de energia como recurso extra (RENZI; ROSSI, 2019).
Essas maquinas sao mais baratas em comparacdo as turbinas hidraulicas tradicionais (RENZI;
NIGRO; ROSSI, 2020) e sdo mais adequadas para recuperacdo de pequenas poténcias
energéticas das valvulas (CARRAVETTA et al., 2013; MCNABOLA et al., 2014).

A literatura esté repleta de estudos promissores que objetivaram o controle da pressao e
a recuperacdo de energia em RDAs com o uso de BFTs, que controlam a presséo de maneira
semelhante a uma VRP, com a vantagem extra de geracdo de energia (KRAMER;
TERHEIDEN; WIEPRECHT, 2018). Alberizzi et al. (2018) estudaram a possibilidade de
substituir VRPs por BFTs em uma RDA para controlar a pressao e recuperar energia. Kandi et
al. (2021) estudaram a selecdo de BFTs e mostraram que o controle de pressédo na RDA foi
significativamente melhorado gerando energia quando o consumo da rede é alto. Garcia et al.
(2019) combinaram a reducdo de vazamento com a recuperagcdo de energia em RDAS na
Irlanda, considerando substituir o dispositivo de regulacéo de pressao por BFTSs.

Apesar dos resultados animadores destas pesquisas, uma questdo ainda esta em aberto.
As BFTs, conforme apontado por Kandi et al. (2021a), devem ser capazes de operar sob
diferentes vaz@es devido as variagdes de uma RDA ao longo de um dia, o0 que pode dificultar a
selecdo da bomba adequada para uma situacdo especifica, alem de forcar a maquina a operar
fora de projeto (off-design).



Na verdade, a variabilidade do fluxo é um dos fatores cruciais na selegdo de uma BFT,
afetando o ponto de design e a eficiéncia operacional da maquina selecionada (LYDON;
COUGHLAN; MCNABOLA, 2017). E mesmo com os esforcos dos pesquisadores, 0 impacto
do uso de BFT em toda a faixa operacional para controle de pressao e recuperagdo de energia
foi menos investigado. Para otimizar o funcionamento dessas maquinas, estudos mais recentes
sugerem o uso de BFTs funcionando em velocidade variavel (EBRAHIMI et al., 2021b).

Assim, este trabalho consiste em apresentar uma metodologia que considera o
funcionamento de BFTs em velocidade varidvel para recuperacdo de energia, controle da
pressdo em uma RDA real e a reducdo de vazamentos, substituindo uma VRP por BFTs e

garantindo pressdes adequadas sem interferir no abastecimento de agua.

2 JUSTIFICATIVA

Quando se trata de redes de distribuicdo de agua, a quantidade de estudos cientificos
relacionados a implantacdo de BFTs nessas unidades mostram-se, até o momento, pouco
expressivas (EBRAHIMI et al., 2021c). Umas das causas justifica-se por se tratar de uma
tecnologia recente que apresenta varios desafios no processo de aplicacdo dos métodos. Além
disso, Stefanizzi et al. (2020) afirmam que a baixa atuacdo das BFTs no mercado ocorre por
falta de conhecimento das concessionarias de &gua e energia hidrelétrica quanto as suas
vantagens, além de desafios e incertezas relacionados a operacdo dessas maquinas.

Nesse sentido, novas propostas para minimizar os desperdicios de dgua e otimizar a
recuperacdo de energia sao necessarios. Ha paises, incluindo o Brasil, onde os indices de
vazamentos representam mais de 40% com relacdo a agua produzida, em contraste aos sistemas
de referéncia onde esses indices representam em média 3% (LIMA et al., 2018). Os vazamentos
podem acarretar desperdicios de recursos hidricos e energéticos, podendo reduzir a capacidade
do SAA em operar normalmente e contribui para que haja possiveis cenarios de escassez de
agua (BERARDI et al., 2017). Dessa forma, a proposta da BFT se revela promissora para

contribuir na melhoria das dificuldades apresentadas.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Selecionar bombas funcionando como turbina para operar em velocidade variavel em
substituicdo as valvulas redutoras de pressdo em uma rede real, para regular a pressao de

funcionamento, reduzir vazamentos e recuperar energia antes desperdicada pelas VRPs.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Validar um método de selecdo de BFT que considere a operacdo off-design;

o Substituir VRPs por BFTs operando em velocidade varidvel em uma RDA;

o Analisar trés cendrios de controle de pressdo na RDA,;

o Analisar o controle efetivo da pressdo na rede, a reducdo de vazamentos e a recuperagao

de energia das BFTSs.

4 RESULTADOS
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Regulagdo de Pressdo em uma Rede de Distribuicdo de Agua
Usando Bombas como Turbinas em Velocidades Variaveis
para Recuperacao de Energia

Juliana Melo de Sousa, Denize Mendes de Castro, Davi Edson Sales e Souza e Raynner Menezes

Lopes

INTRODUCAO

As economias mundiais sdo dependentes
de fontes confiaveis e acessiveis de
eletricidade. Em virtude das agressoes
ambientais provocadas nos ultimos anos,
modificacBes dramaticas dos sistemas de
energia em todo o mundo estdo ocorrendo. A
melhoria continua dessas fontes garante
energia  renovavel e  desenvolvimento
sustentdvel em muitos paises do planeta
(ALBERIZZI et al., 2020), contribuindo com
a pratica de alguns dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel propostos pela
Organizagdo das NacOes Unidas (ONU) na
Agenda 2030 (UNITED  NATIONS
ORGANIZATION - UNO, 2022).

E importante ressaltar que a implantagio
de energias renovaveis como um todo ainda
precisa se expandir significativamente para
atender as reducdes de emissdes de Dioxido de
Carbénico (COgz), inerentes aos diversos
processos de geracdo (FECAROTTA et al.,,
2018). Nesse contexto, a busca por caminhos
para 0 aprimoramento do planejamento da
expansdo de matriz energética renovavel €
fundamental e urgente, propondo novas
abordagens e ferramentas para enfrentar os
desafios.

Muitos recursos dispersos na natureza nao
eram aproveitados no passado devido aos seus
custos de desenvolvimento e integragdo. No
entanto, com a inovagdo tecnoldgica, alguns
desses recursos passaram a ser exploraveis.
Deste ponto de vista, 0s sistemas de
abastecimento de agua (SAA), em particular a
potencial recuperacdo de energia das redes de
distribuicdo de &gua (RDAS), beneficiam a
geracéo de energia renovavel.

A economia de agua e energia € uma das
principais dificuldades enfrentadas na gestéo
dos SAAs. As concessionarias de agua estdo
cada vez mais empenhadas em reduzir o

desperdicio de agua e energia (XU et al.,
2014). Estudos mostraram que cerca de 30 a
40% dos vazamentos em muitos paises estdo
relacionados ao envelhecimento e deterioracao
dos componentes do sistema e da gestdo
ineficiente (MUHAMMETOGLU et al.,
2017), e 40 a 60% da energia é perdida
somente para distribuir agua (CABRERA et
al., 2010). Os vazamentos estdo relacionados
com a pressao, que se for excessiva, favorece
sua ocorréncia (ADEDEJI et al., 2018). O
controle da pressdo é uma abordagem muito
eficaz para a reduzir as perdas em RDAs
(VICENTE et al., 2016), e um dos quesitos
para promover um abastecimento de &gua
sustentavel (KARADIREK et al., 2016).

Via de regra, as Valvulas Redutoras de
Pressdo (VRPs) sdo instaladas em Areas de
Medicdo Distritais (AMDs), resultante do
particionamento da RDA em areas menores
para controlar a pressdo. As VRPs séo
dissipadoras de energia e reduzem a perda de
agua e o risco de interrupcdes, economizando
custos de manutencdo (CARRAVETTA et al.,
2017). Entretanto, quando utilizadas, a energia
disponivel em excesso é dissipada e perdida.
Por outro lado, para compensar 0 consumo
intensivo de energia nos SAAs, recentemente
estudos mostraram que € possivel recuperar a
energia desperdicada substituindo as VRPs
(CREACO et al, 2020). As turbinas
convencionais podem ser uma solugdo
adequada (BORGE-DIEZ et al., 2021;
SINAGRA et al.,, 2017). No entanto, sua
aplicagdo generalizada em redes é custosa,
geralmente pelo tamanho reduzido da saida de
energia dos locais das VRPs dentro das RDAs
(DELGADO et al., 2019a).

As Bombas Funcionando como Turbinas
(BFT) constituem outro maquinario que
também pode substituir as VRPs. As BFTs séo
bombas operando no modo reverso, capazes de
controlar efetivamente a presséo e recuperar



energiaem RDAs (MESCHEDE, 2019). Estéo
facilmente disponiveis no mercado, com
tamanhos variados, sdo de facil instalacdo e
manutengdo (SARI et al., 2018). Elas
conseguem operar em diversas faixas, com
custo de retorno de investimentos menores que
as turbinas tradicionais e possibilitam a
operacdo em areas remotas (MALEKI et al.,
2020). A principal dificuldade para sua ampla
utilizaco é a dificuldade em obter as curvas de
desempenho no modo reverso, que se detém
aos fabricantes que dificilmente as fornecem
(NOVARA; MCNABOLA, 2018).

Como resultado disso, muitos estudos
foram  desenvolvidos para prever o
desempenho das BFTs. Algumas abordagens
utilizaram métodos baseados no 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). Porém, quando
instalada em RDAs, uma BFT deve funcionar
sob vérias condi¢cBes devido as operacGes
dindmicas das redes ao longo do dia, forcando
a operacdo da maquina distante do seu PME
(off-design), impossibilitando definir um
ponto operacional Unico para a BFT (POLAK,
2019). Apenas recentemente  estudos
cientificos foram entendidos e publicados
sobre o desempenho de BFTs off-design, e
novas colaboracBes tedricas foram propostas
(RENZI; NIGRO; ROSSI, 2020;
STEFANIZZ] et al., 2018).

Na literatura, o estudo das BFTs em RDAs
segue trés grupos (MITROVIC et al., 2021):
(i) que consideram um grupo operacional fixo,
como fluxo constante e queda por meio de uma
BFT; (ii) com foco na selecdo de numero e/ou
localizacéo 6timas de BFTs dentro das RDAS;
(iii) consideram pontos de operacdo variaveis
na BFT, com uma faixa de fluxo passando pela
maquina, e uma queda de carga ligada a curva
de perda de carga da BFT e do tipo de esquema
de regulacdo implementado. Apesar desses
estudos, o uso de BFTs de velocidade variavel
como VRPs para controle de presséo e
recuperagdo de energia tem sido menos
investigado (KANDI et al., 2021b).

Estudos anteriores previram que uma
maior adaptabilidade operacional poderia ser
alcangada controlando a velocidade das BFTs
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(CARRAVETTA et al., 2012). Carravetta et
al. (2013) apontaram a operacdo de velocidade
varidvel com uma estratégia de controle para
aumentar a eficiéncia e o rendimento
energético sob vazdo variavel em uma RDA,
permitindo maior controle de vazao na entrada
da maquina. Jain et al. (2015) experimentaram
BFTs para otimizar pardmetros geométricos e
operacionais, como diametro do rotor e
velocidade de rotacdo. O ajuste do rotor
melhorou a eficiéncia em condigdes de
operagdo com carga parcial, enquanto o
melhor desempenho das BFTs foi encontrado
em velocidades inferiores a nominal. Fecarotta
et al. (2016a) analisaram a confiabilidade da
lei de afinidade na previsdo do comportamento
de BFTs em velocidades variaveis e utilizaram
dados experimentais da literatura. Os
resultados mostraram uma discrepancia
significativa, e um novo modelo foi proposto
para minimizar 0S erros entre as curvas
caracteristicas previstas e medidas.

Kramer, Terheiden e Wieprecht (2018)
estudaram uma BFT em laboratério e em
campo para melhorar a rentabilidade
econdbmica das usinas de recuperacdo de
energia em aproximadamente 15 kW. As
caracteristicas de vazdo e pressao da turbina
em diferentes velocidades de rotacdo foram
semelhantes e, portanto, ndo ofereceram
beneficios para aplicacdes praticas. Ebrahimi;
Riasi; Kandi (2021) estudaram a selecdo de
BFTs na substituicdo de VRPs em trés
cenarios, considerando bombas de velocidade
constante e varidvel. Os resultados mostraram
que a mudanca de velocidade produziu uma
quantidade de energia um pouco menor, mas
com melhor desempenho no controle da
pressdo da rede

Apesar dos resultados animadores dessas
investigacdes, poucos estudos tém dado
atencdo ao controle da pressdo da bomba
operando em velocidade variavel em uma rede
como primeira fungdo, buscando sempre a
maior recuperacdo de energia. A novidade
deste trabalho esta em detalhar o
comportamento da BFT como se fosse a
propria valvula substituida, comparando a
pressdo de saida da bomba e em toda AMD
com o controle pré-definido da valvula
conforme  legislagdo  especifica. Como
tecnologia extra, avalia como a poténcia e a



eficiéncia da maquina séo afetadas pelo
controle de velocidade.

Portanto, o objetivo deste estudo foi
apresentar uma metodologia que possibilite o
controle efetivo da pressdo em RDAs com a
utilizacdo de BFTs em velocidade variavel em
substituicdlo as VRPs estrategicamente
posicionadas em uma rede previamente
setorizada em AMDs. Com a selecdo e a
previsdo off-design das BFTs apresentadas
neste estudo, ¢é possivel analisar o
funcionamento das maquinas em velocidades
variaveis para regular a pressao de trabalho na
rede, como se fosse a propria VRP. Como
vantagens, foi estimado a reducdo de
vazamentos e a recuperagao de energia a partir
da operacdo das BFTSs.

METODOLOGIA

Selecdo de bombas como turbinas

Para selecdo de uma bomba, foi avaliada a
associacdo de modelos para prever o
comportamento de BFTs. O primeiro, proposto
por Yang et al. (2012), considera o Ponto de
Melhor Eficiéncia (PME) da bomba para
prever o desempenho da BFT e € descrito pelas
Eqg. (1) e Eq. (2), onde h é o coeficiente de
altura, g é o coeficiente de vazdo, n é a
eficiéncia inicial da bomba, Hgpy € a altura da
turbina da rotacdo nominal da bomba em [m],
Hy é a altura da bomba na rotacdo nominal
[m], Qprr € a vazdo da turbina na rotacdo
nominal da bomba em [m3/s] e Qy é a vazdo da
bomba na rotacdo nominal em [m3/s].

1,2 _ Hppr

h=1m7=, 1)
_ L2 Qprfr
q - ng,SS - QB (2)

O segundo modelo foi apresentado por
Rossi et al. (2019) e leva em consideragéo a
operacdo da BFT em off-design; o modelo
possibilita a reconstrugdo das curvas de
desempenho da BFT apenas com um ndmero
limitado de dados de operacdo no PME. E
representado pelas Egs. (3)-(7), onde ¢ é o
coeficiente de vazdo, yw € o coeficiente de
altura, n.é a eficiéncia da turbina, N é a rotagdo
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em [rps], D é o diametro da maquinaem [m], e
g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?].

_WBFT_ _ (0.2394R2 + 0.769R (3)

YPME,BFT

_IBFT_ — _1,9788R® + 9.0636R> —

7')PME,BFT

13.148R* + 3.8527R3 4+ 4.5614R? —

1.3769R (4)
_ __$BFT

R = $PME,BFT (5)
_ 2

¢ = ND3 ©)
_ _9gH

Y = (ND)2 (7

Como j& relatado, quando instalada em
uma rede, a BFT esta sujeita as variacOes de
fluxo e pressdo ligadas ao consumo dos
usuarios. Neste caso, a maquina é quase
sempre obrigada a operar em off-design. Por
isso, é desejavel sua operacdo conjunta com
modelos que predizem o comportamento da
BFT fora de projeto, justificando a associacao
proposta. Além disso, o desempenho do modo
turbina de uma bomba inicia com a previsdo do
PME que é condicdo inicial e tem papel crucial
na estimativa do comportamento da BFT.

O modelo foi validado com dados
experimentais de BFTs da literatura, que
utilizaram  maquinas com  velocidades
especificas e eficiéncias distintas. Esses
parametros sdo Uteis para definir o
desempenho hidraulico de uma bomba
centrifuga, e considera-los pode ajudar a
prever, de forma precisa, o desempenho de
uma BFT (ABU et al., 2019). Além disso, para
analisar a confiabilidade do modelo, foi
conduzida uma comparacdo das diferencas
relativas entre os dados experimentais e 0S
teoricos, a partir do célculo do coeficiente de
determinacéo (R?).

Etapas de selecdo BFT

A Fig. 1 ilustra os procedimentos de
selecdo da bomba utilizada na RDA. A selecdo
da BFT depende das condigdes hidraulicas da
VRP (Hgpr = Hygrp; Qprr = Qurp) (etapa
1). A vazdo usada para selecionar a bomba ¢ a
média das horas de operagdo da BFT. Um valor
inicial de eficiéncia da bomba (n;) deve ser



assumido, que segundo Pugliese et al. (2016),
o valor médio deve ser de 70%; para calcular o
corretivo h e qna Eg. 1 e Eq. 2 e identificar os
dados da bomba no BEP ( Hpygp€ Qpues)
(etapa 2). Observa-se que foi considerado que
a eficiéncia da BFT deve ser menor ou igual ao
da bomba ( n = ng = ngpr). NoO catalogo do
fabricante, seleciona-se a familia de bombas e,
nas curvas caracteristicas, a velocidade (N), o
didmetro (D) e o rendimento (n;,,) (etapa 3).
Os célculos das Eq. 1 e Eqg. 2 e todo o
processo descrito anteriormente devem ser
repetidos para identificar o ponto de operacao
da bomba e da BFT no PME a partir do valor
ni+1 (etapa 4). 1sso é necessario para evitar a
arbitrariedade de assumir um valor constante
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para varias maquinas e evitar imprecisdo e
inconfiabilidade nos resultados do modelo.
Nesta etapa, deve-se verificar se a condicao
HPME,BFTZ HVRP € QPME,BFT 2 QVRPé
satisfeita. Caso contrario, deve-se escolher
outra bomba do catalogo do fabricante. Os
coeficientes  adimensionais de  vazdo
(bpmEe,prr) © Pressao (Yypgprr) da BFT no
PME séo determinados pela aplicacdo das Eq.
6 e EQ. 7, respectivamente (etapa 5).
Finalmente, é atribuido um intervalo para
¢prr, considerando o valor de ¢ppg prr. COm
Eg. 3 e Eq. 4, o coeficiente de pressao
adimensional (Ygrr) € a eficiéncia (nggr) da
BFT a partir do intervalo arbitrado de ¢z Sa0
determinados (etapa 6).

Etapa 1
Informacgdes
Etapa 5
Rossi ef al. (2019)
‘ . QPME.‘,BFT
| Nao > Qurp Sim | | ¢pmEpFT
Etapa 2 HpmE BFT YpuE BFT
Nis s gq > Hygp
QpmeB
Hpmep Nio Sim | | Mi+1s h; g l']tapaﬁ‘
QpmEBFT Prrr:
HpymE grr Varr:
Nerr
Etapa 3
Sele¢do de
bomba
Mists N:D ‘Etapa 7
( Simula¢do )

Figura 1 — Procedimento para aplicacdo dos métodos de selegdo de BFT.
Fonte: Autores (2022).

Utilizacdo de BFTs em substituicdo as VRPs
Cenarios da operacdo da BFT

A Fig. 2 (a) mostra a instalacdo da VRP;
composta por um sistema de bypass com o
funcionamento da VRP, em paralelo (Cenario
1 - C1). Este esquema possui duas valvulas on-
off (Vor1 € Vop2) para controlar a dire¢do do
fluxo e outra (V,r3) para manutengdo
emergencial da VRP;. No cenério 2 (C2), a
BFT; substitui a VRP,. A bomba esta
programada para funcionar das 6h00 as 23h00.
Das 23h01 as 5h59, o bypass é acionado e

garante o funcionamento da VRP,, que dissipa
0 excesso de pressdo. Ao iniciar o expediente,
Vo1 abre permitindo o fluxo da BFT. Ao final
do expediente, V,r; fecha e V,., abre,
direcionando o fluxo para a VRP,, conforme a
Fig. 2 (b). De forma analoga, no terceiro
cenario (C3) a BFT, funcionara das 6h as 23h.
Porém, das 23h01 as 5h59, a VRP, sera
substituida pela BFT,, como apresentado na
Fig. 2 (c). Em C2 e C3, a operagédo das bombas
ocorrera em velocidade varidvel. Sera
analisado em primeiro lugar a regulagdo da
pressdo e a reducdo de vazamentos e, como
tecnologia extra, a recuperagdo de energia.
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(a) (b) (c)
Inversor | | Inversor 1 ‘ |
(N variavel) (N variavel) e
— s - -
Yor, Vory Yor, @ Vor,
VRP,
Inversor 2 H
(N variavel) RS
Q
VRP, VRP,

(Cendrio 1 - C1)

(Cenirio 2 - C2)

(Cenirio 3 - C3)

Figura 2 — Cenérios de operacao: (a) duas VRPs em paralelo, (b) uma BFT em paralelo a uma VRP e (c) duas BFTs em

paralelo.

Fonte: Autores (2022).

Controle da velocidade de BFTs

A variacdo de velocidade é modificada
para adaptar a BFT as novas condigdes
operacionais de uma rede, impostas pelas
vaz0es e perdas de carga dependentes do
consumo do usudrio. A curva BFT ¢é deslocada
para garantir a mudancga no ponto de operagao
e a maior eficiéncia ao invés de alterar a curva
do sistema inserindo perdas de pressédo
(MORABITO; HENDRICK, 2019).
Resumidamente, a uma determinada vazdo, o
valor da altura manométrica de saida da BFT
aumenta com o aumento da velocidade.

Para isso, foram consideradas as
informacdes referentes a maquina selecionada
em seu PME, que sdo inseridas nas Eg. (3) e
Eq. (5) para determinar a pressdo (H) na
velocidade de rotacdo selecionada. Em
seguida, as leis de afinidade das
turbomaquinas sdo utilizadas para determinar
novas velocidades de acordo com as
caracteristicas impostas pela RDA. Essas leis
reportam o desempenho de um prototipo
conhecido ao de uma maquina semelhante,
permitindo a previsdo das curvas de
desempenho de  bombas  semelhantes
(MORANI et al., 2018). Em particular, eles
consideram que para bombas iguais com
diferentes velocidades de rotagdo, o diametro
da maquina é igual ao do protétipo (D; = D,).
As Eq. (8-10) mostram as leis de afinidade que

governam as relacdes entre a velocidade de
rotacdo, N, vazdo, Q, pressdo, H, e poténcia
hidraulica, P.

Q9 _ M.

Q N’ (8)
Hy _ (N1)?

i = () ©
h_ (&)3 (10)
P N3

Controle da pressao e reducdo de
vazamentos

Nesta etapa sera avaliado a regulacdo da
pressdo da RDA pelas bombas ao substituir as
valvulas. Na verdade, a operacdo da BFT deve
manter as mesmas condicdes operacionais da
VRP substituida, ou seja, o controle na pressao
de saida, a diferenca de pressdo ou perda de
carga (AH) provocada em determinado tubo e
a manutencdo da presséo a jusante a maquina.

No Brasil, a pressdo recomendada é de 10
mca para a pressdo dinamica minima e 40 mca
para a pressao estatica maxima, com limite de
até 50 mca em regides de topografia extrema
(ABNT, 2017). Sera feita a comparacao entre
0s trés cenarios propostos com o controle da
pressdo realizado com as VRPs e as BFTSs.
Além disso, a reducdo do volume de
vazamentos serd quantificada com a aplicagdo



do método de descargas de area fixa e variavel
(FAVAD), a partir do emprego de BFTs na
rede. O FAVAD consiste em calcular o
aumento ou a diminuigdo do vazamento devido
a uma alteracdo de pressdo (SAMIR et al.,
2017). A equacéo Eq. (11) apresenta o método,
onde L, e L, sdo a quantidade de vazamento
em [L/s], antes e ap0Os o controle da presséo,
respectivamente; P, € a pressdo inicial e P; é a
pressdo final, em [m] e N; representa o
expoente de vazamento (0,5 para vazamentos
de area fixa e 1,5 para vazamentos de area
variavel) (MAY, 1994).

b (ﬁ)m (11)

Lo Po

Recuperacéo de energia pelas BFTs

Conforme relatado, a BFT deve manter a
mesma operacdo da VRP. Nesse caso, a
energia que seria desperdicada na valvula (AH)
é recuperada pela bomba, conforme explicado
na Eq. 12. O AH ¢ a energia recuperavel pela
BFT, B,, é apressdo a montante da valvula e P,
é o parametro de controle da VRP. Quanto
maior o valor de AH, maior serd o
aproveitamento energético da BFT. Em sua
operacdo, a bomba absorve a energia e gera
uma poténcia mecénica que pode ser calculada
com a Eq. 13. Onde Qg € a vazdo da turbina,
Hgpr € a pressao recuperada pela BFT; p é a
massa especifica do fluido; g é a aceleracdo da
gravidade e ngpr € a eficiéncia da maquina no
periodo de operacéo.

AH =P, — P, (12)

p [kW] — QBFT Hlsofz)'rop 9gpr (13)
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Estudo de caso

A metodologia descrita anteriormente foi
aplicada em uma rede utilizada no trabalho de
Souza, Mesquita e Blanco (2021). Ela abastece
um bairro do municipio de Tucurui, Estado do
Pard, regido Norte do Brasil (Figura 3). Os
autores sugeriram a divisdo da RDA em seis
areas de medic0es distritais, com 14 VRPs para
regularizar a pressdo nos tubos, visto que a
rede apresentava sérios problemas de controle
de presséo. Os resultados da presente pesquisa
serdo apresentados somente para a VRP 3.3 do
distrito 3, o maior entre os seis. Como as BFTs
devem manter as mesmas condigdes
operacionais das VRPs, a pressdo de controle
ou de saida da valvula deve ser 10 me 0 AH de
39,89 (VRP1) e 39,98 (VRP2).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Selecédo de bombas como turbinas

A Fig. 4 apresenta as curvas
adimensionais (@) w-¢ e (b) #5-¢ que
representam a tendéncia da associagio
proposta (Yang+Rossi). A Tabela 1 relata o
resultado do R? dos dados do modelo e os
dados experimentais da literatura. E possivel
notar que as curvas obtidas estdo em
concordancia aceitdvel com os dados
experimentais. Além disso, de modo geral, o
R2 se apresentou bem para diferentes maquinas
com velocidades especificas distintas. Na
comparacdo com os resultados experimentais
de Frosina et al. (2017), os coeficientes
reduziram, o que ndo inviabiliza a aplicacdo do
modelo. A validagdo, portanto, permite
generalizar o estudo e prolongar sua aplicacédo
para diversas maquinas, pois reproduziu bem
as linhas de tendéncia dos experimentos,
independente do PME da bomba em modo
turbina, velocidade especifica e eficiéncia de
cada maquina.
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Figura 3 — RDA analisada no estudo de caso.
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Figura 4 - Validacdo dos métodos: curvas w-¢ () e 5#-¢ (b).
Fonte: Autores (2022).
Tabela 1 — Coeficientes de determinacdo (R?) resultantes da validacéo
Método / Autor Buono Singh Frosina Derakshan Derakshan
(Ns=37.6) (Ns=45.2) (Ns=37.6) (Ns=23.0) (Ns=55.6)
Yana-Rossi v 0.974 0.941 0.645 0.982 0.800
g 0.722 0.938 0.690 0.963 0.913

Fonte: Autores (2022).

Caracteristicas das bombas selecionadas

Para C2 e C3, duas bombas com
caracteristicas distintas foram selecionadas,
permitindo identificar a operacdo da BFT em
seu PME. As caracteristicas da maquina no
modo bomba e turbina no PME séo
apresentadas na Tabela 2. Os valores de vazédo

e altura sdo maiores no modo turbina e estao
de acordo com a literatura (ROSSI; RENZI,
2018). Os valores obtidos paraas BFT1e BFT>
com operacdo off-desing sdo relatados na
Tabela 3. Os dados em destaque representam o
PME. O modelo produz boas previsdes para 0
comportamento da BFT em condi¢Oes de
projeto e fora de projeto.

Tabela 2 - Caracteristicas operacionais no PME das maquinas selecionadas.

- 6h as 23h59min (C2 e C3) 24h as 5h59min (C3)
Caracteristicas

Bomba Turbina Bomba Turbina
Modelo BFT1 - INI 50-125 BFT2 - INI 32-125.1

Q [m3/h] 48,43 75.48 22,00 36.23

H [m] 22,10 43.45 19,52 42.98

Eficiéncia [-] 0,685 0,675 0,610 0,596
Velocidade de rotacéo [rpm] 3500 3500

Rotacéo especifica [rad/s] 0,75 0,58 0,56 0,41
Diametro do impulsor [m] 0,114 0,122

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 3 - Valores obtidos para as BFT's operando off-design.

BFT1 - INI 50-125

BFT2-INI 32-125.1

ot it nt Qt (m3/h) H (m) ot wt nt  Qt(mdh) H(@m)
0.196 8.080 0.671 71.12 40.36 | 0.079 6.637 0560  30.12 34.26
0.199 8.233 0.673 72.21 41.13 | 0.083 7.048 0.577 31.65 36.39
0.202 8.388 0.674 73.30 41.90 | 0.087 7.466 0.588 33.18 38.55
0.205 8543 0.674 74.39 42.67 | 0.091 7.892 0594  34.70 40.75
0.208 8.699 0.675 75.48 4345 | 0.095 8325 0.596 36.23 42.98
0.211 8.855 0.674 76.57 4423 | 0.099 8765 0.595 37.75 45.25
0.214 9.013 0.674 77.66 45.02 | 0.103 9.213 0.591 39.28 47.56
0.217 9.172 0.672 78.74 4581 | 0.107 9.668 0.585  40.80 49.91
0.220 9.331 0.671 79.83 46.61 | 0.111 10.130 0.579  42.33 52.30

Fonte: Autores (2022).

Caracteristicas da BFT em velocidade

variavel
Controle da presséo C2 e C3

A Fig. 5 mostra as curvas (a) AH-Q e (b)
n-Q da BFT: operando fora do projeto em
velocidade variavel para as 18h00 de operagédo
no C2 e C3. Nota-se que a maquina consegue
aproximar-se aos valores de AH requerido pela
VRP1, no caso 39,89 m. Além disso, 0s
melhores pontos de eficiéncia da BFT ocorrem
em uma faixa de vazdo mais ampla, ndo apenas
no PME. Da mesma forma, nas 6h00 de
operacdo da BFT2 para o C3, a maquina
consegue aproximar-se dos valores de AH
requerido pela VRP2, no caso 39,98 m, como é
relatado da Fig. 5.

90

(€))

No periodo de 23h10 as 5h59, o bypass
¢ acionado e a VRP2 controla a pressdo
adequadamente (C2). A utilizacdo da véalvula
operando em paralelo a BFT parece ser uma
boa solucdo para a manutencdo da pressdo na
AMD, principalmente nas primeiras horas do
dia, quando as méaquinas ndo conseguem lidar
adequadamente com as vazoes reduzidas.

Devido aos problemas enfrentados pelas
VRPs, como a ocorréncia de transitdrios
hidraulicos em sua operacdo (ABDEL
MEGUID et al. 2011). Esses dispositivos sao
preferidos para atender as mudancas na
demanda do usuario em uma RDA, pois podem
regular efetivamente uma pressdo alta e
variavel a uma pressdo baixa e constante
quando a BFT néo esta operando (COVELLI
etal., 2016).
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Figura 5 - Curvas (a) AH-Q e (b) n- Q do funcionamento da BFT1em velocidade variavel (18h00 de operag&o).
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Além disso, em ambos 0s cenarios, a aproximar-se das VRPs, e a pressdao na AMD
pressdo de saida é muito proxima de 10 m, 3 foi devidamente regulada durante as horas de
conforme relatado na Fig. 7, que compara C1, operacdo em C2 e C3. Para ilustrar, a Fig. 9
C2 e C3. A Fig. 8 apresenta os valores de AH compara 0 comportamento das pressdes nodais
requeridos pelas BFTs e VRPs. Nota-se que na AMD 3 em velocidades variaveis em
em velocidade variavel, as BFTs conseguem determinados periodos do dia.

]20 I I [ [ I I
11| Sem controle ~—VRP (C1) =~ BFT1+VRP2 (C2) ~BFT1+BFT2 (C3)
100 W
90
= 80
E 70
=]
S 60
S sof .
P
R a0 -
301 .
20 1
10 »— —e— + » ——
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]
Figura 7 - Pressdes de saida nos trés cenarios de operacao.
Autores (2022).
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Figura 8 - Perda de carga nos trés cenarios de operacao.
Fonte: Autores (2022).
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Figura 9 - Pressdes nodais na AMD 3 em velocidades variaveis.
Fonte: Autores (2022).

Como observado, em RDAs o controle
de velocidade é capaz de aumentar a eficiéncia
e 0 rendimento de poténcia da BFT sob
condi¢cbes operacionais de carga parcial e
plena (DELGADO et al., 2019). Essa melhoria
¢ particularmente importante se a BFT for
usada para regular dinamicamente a pressao ou
o fluxo. Neste trabalho, para satisfazer esta
condicdo, & medida que o consumo de RDA
aumentava, a velocidade de rotacdo diminuia,

e vice-versa, conforme relatado na Fig. 10, que
mostra a variacao da velocidade de rotacdo de
2.400 a 6.700 rpm atrelada & demanda do
consumidor (C2 e C3). Isso foi confirmado nos
estudos de Alberizzi et al. (2018), que
utilizaram BFTs em RDAs com velocidade
variavel e obtiveram bons resultados de
controle de pressdéo com a ocorréncia de
vazbes maiores. Além disso, a opcdo de
reducdo da pressdo a jusante pode levar a



reducdo das perdas de agua ao longo das
tubulacdes e maior reducdo da pressdo pelas
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motivo, o uso de BFTs em velocidades
variaveis substituindo as VRPs pode ser uma

BFTs. Segundo o Sistema Nacional de solucdo viavel para reduzir as perdas
Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2021), persistentes de 4gua e manter um
as redes no Brasil perdem 40,10% na abastecimento adequado.
distribuicdo de agua devido o estado das
tubulacdes e pela pressdo excessiva. Por esse
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Figura 10 - Relacéo (Q-N) ao longo das 24h de operagéo
Autores (2022).

Controle de vazamentos

A partir do emprego de BFTSs, os indices
de reducdo de vazamentos sdo apresentados
nos 3 cendrios ao longo das 24h00 de operacao.
Garcia e Nabola (2019) afirmam que a
substituicdo de VRPs por BFTs apresenta-se
como como uma estratégia eficaz para otimizar
a sustentabilidade de uma RDA para reducgéo

|

de vazamentos. Nesse caso, 0 C2 demostrou-
se mais atraente do ponto de vista hidraulico.
Do ponto de vista hidraulico e energético, 0 C3
demostrou maior viabilidade, pois conseguiu
controlar a pressdo efetivamente, reduzindo
quantidade significativa de vazamentos e
mantendo o abastecimento aos usuérios, e
recuperou mais energia.
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Figura 11 - Relacéo (Q-N) ao longo das 24h de operagéo
Fonte: Autores (2022).



Recuperacéo de energia

A Fig. 12 relata a poténcia de saida e a
tendéncia de eficiéncia alcangada por ambas as
BFTs em velocidades varidveis em C2 e C3.
C2, a poténcia média da BFT1 é de 4,27 kW
(18h00 de operacdo BFT), enquanto em C3 foi
3,70 KW (24h00 de operacdo da BFT1+BFT2).
As melhores poténcias e eficiéncias ocorrem
quando o consumo da rede € alto. Por isso, a
média da poténcia no C2 é maior que a do C3,
pois, em C2 analisa-se, também, o periodo da
madrugada, quando o consumo na rede é
baixo.

Além disso, as velocidades de rotacdo
sdo reduzidas nas horas de maior consumo,
2.500 rpm as 11h00 e 3.000 rpm as 18h (C2),
isto é, a eficiéncia maxima diminui com o
aumento da velocidade de rotacdo. Por
exemplo, em C2 as 11h00, horario de maior
consumo na rede, a eficiéncia foi de 0,685;
enquanto as 23h, quando 0 consumo era
praticamente metade das 11h00, a eficiéncia
diminuiu significativamente, chegando a
0,500. Isso vale para o periodo da madrugada
(C3). Os resultados dos estudos de Jain et al.
(2015) e Lima et al. (2018) confirmaram que
com o0 aumento da velocidade de rotacdo, a
eficiéncia maxima diminui.

Apesar disso, o trabalho de Kramer et al.
(2018) concluiu que o controle de velocidade
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ndo resultou em beneficios substanciais
baseados apenas na proximidade das curvas de
descarga caracteristicas. Além disso, Pérez-
Sanchez et al. (2018) afirmaram que quando as
mudancas na velocidade de rotagédo da BFT
sdo determinadas usando as leis da afinidade,
0s erros podem ser significativos. No entanto,
os resultados desta pesquisa relataram que a
variagdo de velocidade das BFTs fez com que
estas maquinas controlassem a pressédo da rede
como se fossem as VRPs, favorecendo, assim,
a recuperacao de 28.038,00 kWh/ano para o
C2 e 32.392,00 kWh/ano para o C3. Esses
valores seriam suficientes para abastecer
aproximadamente 138 e 159 residéncias
brasileiras por um ano, respectivamente, com
consumo meédio de 200 KWh/més.

A geracdo poderia apoiar a seguranca do
fornecimento de energia no futuro (KYLE et
al., 2021) se a concessionaria utilizasse o
ganho de energia para autoconsumo do
sistema. Neste caso, com abastecimento
continuo, garantido pela demanda dos usuérios
ao longo do dia, sempre havera recuperacao de
energia; adaptar, portanto, o SAA para
producdo com o sistema de BFT tem a
vantagem de alavancar 0s componentes
existentes (SAMORA et al., 2016), como
tubos, estruturas civis e sistemas de
bombeamento pré-existentes.
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Figura 12 - Poténcia ao longo das 24h de funcionamento das BFT1 e BFT2.
Fonte: Autores (2022).



CONCLUSAO

Neste artigo foi analisado o uso de BFTs
de velocidade variavel em substituicdo aos
VRPs para controle de presséo e recuperacdo
de energia em uma rede, dividida em 6 AMDs
com 14 VRPs mantendo a pressao conforme a
legislacdo. A selecdo das bombas foi clara e
facil de realizar com base nos dados anteriores
das valvulas resultantes da setorizacao da rede.
A validagéo da associa¢do do modelo proposto
mostrou-se confiavel e eficiente na construcao
de curvas BFT off-design.

No C1, o controle da pressao foi efetivo,
pois nesse cenario, a simulacdo foi realizada
somente com a implantacdo de VRPs. No C2,
com variagdo de velocidade de 2.500 a 6.700
rom, a BFT controlou adequadamente a
pressao como a propria VRP durante as 18h00
de operacdo, resultando em um controle
efetivo da presséo nodal (10 m a 50 m) em todo
o distrito. As melhores eficiéncias foram
observadas em velocidades mais baixas (2.500
a 3.500 rpm) e com 0 maior consumo na RDA,
variando de 0,674 a 0,675 das 10h as 15h e
18h. Na madrugada, a VRP consegue manter a
pressdo de trabalho na rede, como esperado.
Isso resultou em uma poténcia média de 4,27
kW (BFT31) e um ganho de energia de 28.038
kWh/ano, suficiente para abastecer 138
residéncias. Da mesma forma, no C3, com
variacao de velocidade de 2.500 a 6.700 rpm,
a maquina controla adequadamente a pressao
como as préprias VRPs durante as 24h de
operacdo, resultando em um controle efetivo
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