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Simulacao de bombas com

velocidade de rotacao variavel no EPANET
Variable-speed pumps simulation in EPANET
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RESUMO

Em sistemas de distribuicdo de agua, economia de energia elétrica pode ser
alcangada pela substituicdo de bombas de rotagdo constante por bombas de
rotacdo variavel BRV). Os elevados custos de instalagdo e operagdo de BRV
requerem uma avaliacdo econdémica prévia do projeto, a qual geralmente é
acompanhada do uso de simuladores para analises hidraulicas do sistema. Um
dos programas mais utilizados para esse fim € o EPANET 2, que é impreciso para
computar a eficiéncia de BRV, pois 0 programa ndo leva em conta a mudanca na
curva de eficiéncia da bomba quando sua velocidade de rotacao € alterada. Neste
trabalho, uma rotina para o calculo da eficiéncia de BRV, baseada em metodologia
da literatura, foi implementada no cddigofonte do EPANET 2. A influéncia da
nova rotina nos resultados previstos pelo programa para eficiéncia, poténcia e
consumo de energia de BRV foi avaliada em simulacées com uma rede hipotética.
Os resultados mostram que a versao original do EPANET 2 tende a subestimar a
eficiéncia e, consequentermente, superestimar a poténcia e 0 consumo de energia
de BRV. A versao modificada do EPANET 2 proporciona uma melhor previsao do
comportamento de BRV e, portanto, o seu uso é recomendado na simulacdo de
redes de distribuicdo de agua equipadas com BRV.
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ABSTRACT

In water distribution systems, energy savings can be achieved by substituting
fixed-speed pumps by variable-speed pumps (VSP). The high costs of
installation and operation of VSP require a preliminary economic assessment
of the project, which is usually complemented by the use of a computer
simulation software for hydraulic analyses of the system. One of the most
used software programs for this purpose is EPANET 2, which is inaccurate
when computing VSP efficiency. This is because the software does not take
into account the changes in the pump efficiency curve when the pump speed
is changed. In this study, a routine for calculating VSP efficiency, based on
literature methodology, was implemented in the source code of EPANET 2.
The influence of the new routine on the results predicted by the software for
efficiency, power and energy consumption of VSP was evaluated in simulations
with a hypothetical network. The results show that the original version of
EPANET 2 tends to underestimate the efficiency and thus overestimate the
power and energy consumption of VSP. The modified version of EPANET 2
provides a better prediction of VSP behavior; thus, its use is recommended in
the simulation of water distribution networks equipped with VSP.

Keywords: efficiency; variable-speed pump; water distribution network.
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INTRODUCAO

A despesa com energia elétrica esta entre os principais custos opera-
cionais da atividade de abastecimento de dgua. Estima-se que esse item
corresponda a entre 5 e 30% dos custos operacionais totais dos presta-
dores de servigos de dgua e esgoto, podendo chegar a 40% em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Em sistemas de distribui¢ao
de 4gua, a maior parte da energia elétrica é consumida no bombea-
mento (CARLSON & WALBURGER, 2007; IBARRA & ARNAL, 2014).
Assim, uma melhoria, ainda que pequena, na eficiéncia operacional
das bombas pode resultar em uma economia significativa de energia
e de custos para as companhias de dgua (GIUSTOLISI et al., 2013).

Nesse sentido, deve-se considerar a possibilidade de substituigdo de

m)

bombas com velocidade de rotagdo constante por bombas com velo-
cidade de rotagéo variavel (BRV).

Quando comparadas as bombas de rotagdo constantes, as BRV tém
a vantagem de adaptar-se de forma mais eficiente as exigéncias do sis-
tema, permitindo manter a pressdo e a vazao proximas dos niveis mini-
mos exigidos, o que representa um potencial de economia de energia
(WU et al., 2012). Todavia, os altos custos associados a implantacdo
e operagio dessa tecnologia requerem uma anélise prévia de viabili-
dade econdmica do projeto. A estimativa da economia de energia que
pode ser alcangada com sistemas de BRV geralmente é acompanhada
do uso de pacotes computacionais para simular o comportamento da

rede de distribuigdo de dgua em que se pretende implantar tais sistemas.
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Entre os pacotes computacionais disponiveis para tal fim destaca-se o
simulador hidrdulico EPANET 2 (ROSSMAN, 2000a). Desenvolvido
pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e de dis-
tribuigdo gratuita, o EPANET 2 é amplamente utilizado para simular
o comportamento de redes de 4gua em regime permanente, por con-
tar com um algoritmo de anélise hidrdulica extremamente eficiente
denominado “método gradiente” (TODINI & PILATI, 1988). Todavia,
0 programa apresenta uma imprecisao no computo da eficiéncia de
BRY, o que resulta em estimativas erroneas da poténcia das bombas e
do consumo de energia do sistema de distribui¢ao de agua.

Assim, o presente trabalho teve o objetivo de implementar uma
rotina para a corre¢do da eficiéncia de BRV no EPANET 2 e avaliar
sua influéncia nos resultados previstos pelo programa para eficiéncia,
poténcia e energia consumida pelas bombas de uma rede de distri-

bui¢ao de dgua.

BOMBAS DE ROTACAO VARIAVEL

Bombas de rotagio varidavel sdo bombas com motores acoplados a
inversores de frequéncia, equipamentos capazes de alterar a frequén-
cia do sinal elétrico para que as bombas possam operar em diferentes
velocidades de rotagdo. Quando comparadas as bombas de rotagao
constantes, as BRV tém a vantagem de adaptarem-se de forma mais
eficiente as exigéncias do sistema, possibilitando uma melhor resposta
as situagoes de anormalidade, como incéndios e rompimentos de tubu-
lagdes (WOOD & REEDY, 1995). Além disso, com o emprego dessa
tecnologia, podem-se manter as pressdes e as vazoes perto dos niveis
minimos permitidos, o que representa um potencial de economia de

energia (WU et al., 2012).

A operagdo da bomba em diferentes velocidades de rotacdo
resulta em alteragdes em suas curvas caracteristicas e, consequen-
temente, em seu desempenho. Tais alteragdes no comportamento da
bomba podem ser previstas pelas relagoes de semelhanca. Parte-se
do pressuposto de que bombas geometricamente semelhantes tra-
balham em condi¢des de semelhanca, desde que tenham a mesma
eficiéncia, ou seja, as caracteristicas adimensionais da bomba per-
manecem constantes.

Para o caso particular em que somente a velocidade de rotagdo é
modificada, as Equagdes 1, 2 e 3, conhecidas como relagdes de seme-

lhanga, podem ser derivadas:

QN 1)

Q, N,

E:[&) @)
2 N2

E:(&] 3)

P, N,

Q: vazio da bomba (m?/s);

H: altura manométrica da bomba (m);

P: poténcia da bomba (W);

N: velocidade de rotagao da bomba (rpm);

1 e 2: duas velocidades distintas de rotagao.

A Figura 1 mostra que a curva eficiéncia (1) versus coeficiente adi-

mensional de vazio (CQ) ndo é alterada com a mudanga na velocidade
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Figura1- Curvas de eficiéncia em duas velocidades de rotacdo; (A)n x C; (B)n x Q.
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de rota¢ao da bomba. O mesmo nédo ocorre com a curva eficiéncia (1)
versus vazao (Q), que é redimensionada segundo a Equacéo 1.

Simpson e Marchi (2013) apontam que as relagdes de semelhanca
ndo levam em conta os fatores que nao se ajustam com a velocidade e
cuja magnitude depende do tamanho da maquina, o que pode resul-
tar em estimativas com erros relativos significativos, em especial para
a eficiéncia de bombas de pequeno porte. Ao comparar a eficiéncia
prevista pelas relagdes de semelhanga com a medida pelo fabricante
para o ponto de melhor eficiéncia de trés bombas de diferentes portes
(556, 90 e 5,5 kW), os autores verificaram que uma redugio de 22,5 e
44,4% na velocidade de rotagdo das bombas de maior e menor porte,
respectivamente, resultou em erros relativos de 0,12 e 7,69% entre as
eficiéncias estimadas e medidas, respectivamente.

A diminuigao da eficiéncia quando a velocidade de rotagdo é redu-
zida foi reportada por varios autores. Morton (1975) propds um método
grafico para identificar a nova curva, enquanto Sarbu e Borza (1998)
relacionaram a nova eficiéncia com a eficiéncia original e com a velo-
cidade de rotagdo da bomba. Abordagens mais generalistas conside-
raram que a eficiéncia é uma fung¢ao do nimero de Reynolds. Gulich
(2003) aponta que um dos primeiros métodos para ajustar a eficién-
cia de bombas semelhantes foi formulado observando que somente
uma parte das perdas de energia é fun¢do do nimero de Reynolds,

conforme a Equagao 4:

{n,) =K+(1-K) (&J (4)
T‘| (4

Onde:

Re: nimero de Reynolds;

1: eficiéncia;

K: perdas;

1 e 2: duas velocidades distintas de rotagéo;

m: expoente de relagao entre os nimeros de Reynolds referentes a duas

velocidades distintas de rotagdo.

Assumindo que todas as perdas de energia sdo independentes do
namero de Reynolds, ou seja, K=0, e que o valor de m é iguala 0,1, a
Equagdo 4 pode ser reescrita como a formula de Sarbu e Borza (1998)
(Equagdo 5). A razdo entre os numero de Reynolds (Re,/Re,) pode ser
substituida pela razao entre as velocidades de rotagio da bomba (N,/N,),
tendo em vista que a velocidade do fluido é proporcional a velocidade
de rotagdo da bomba, desde que o didmetro e a viscosidade nao mudem.

Embora a abordagem apresentada nas Equagdes 4 e 5 seja limitada
pelo fato do expoente m depender do niimero de Reynolds e da rugo-
sidade (OSTERWALDER, 1978; GULICH, 2003), a férmula de Sarbu
e Borza (1998) oferece bons resultados se a velocidade de rotagao da
bomba nio for reduzida para menos de 70% da velocidade nominal
(SIMPSON & MARCHI, 2013):
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Onde:
1: eficiéncia;

N: velocidade de rotagéo.

Simpson e Marchi (2013) utilizaram as relagoes de semelhanca
e a férmula de Sarbu e Borza (1998) para estimar a eficiéncia do
novo ponto de melhor eficiéncia de 3 bombas com poténcias iguais
a556,0; 90,0 e 5,5 kW e velocidades de rotagdo reduzidas para 77,5;
77,5 e 55,6% das respectivas velocidades de rotagao nominal, sendo
os resultados comparados as eficiéncias medidas pelos fabricantes.
Verificou-se que os erros relativos das eficiéncias previstas pela for-
mula de Sarbu e Borza (1998) foram inferiores aos das eficiéncias
previstas pelas relagdes de semelhanca para as bombas de pequeno
e de médio porte, e superior a essas para a bomba de grande porte.
Diante desses resultados, os autores concluiram que, apesar de
ainda representar uma aproximagao, a férmula de Sarbu e Borza
(1998) permite uma estimativa mais acurada da eficiéncia para uma
ampla faixa de velocidades de rotagdo quando comparada as rela-
¢oes de semelhanca e recomendam o uso dessa férmula para dimi-
nuir o erro na estimativa da eficiéncia, especialmente para bombas
de pequeno porte.

O EPANET 2 utiliza as relagdes de semelhanca dadas pelas Equagoes 1
e 2 para estimar a vazdo e a altura manométrica da bomba quando essa
tem sua velocidade de rotagdo alterada. Todavia, ndo utiliza a Equagéo 3
para calcular a poténcia. Em vez disso, o programa usa a curva eficién-
cia versus vazao na velocidade nominal de rotagao, que geralmente é
fornecida pelo fabricante.

Conforme mencionado, a mudanga na velocidade de rotagdo da
bomba provoca alteragdes em suas curvas caracteristicas. No caso
da curva eficiéncia versus vazio, a redugédo da velocidade de rotagdo da
bomba causa um estreitamento e deslocamento a esquerda da curva,
mas mantém o mesmo ponto de melhor eficiéncia (Figura 1). O estrei-
tamento da curva ocorre porque o intervalo de vazdes sobre o qual a
bomba pode operar é reduzido na mesma proporgao que a velocidade
de rota¢ao, conforme Equagao 1.

Ao simular o comportamento de BRV, o EPANET 2 modela
corretamente as mudangas na curva H x Q. Todavia, o programa
continua a utilizar a curva 1 x Q na velocidade nominal de rota-
¢do e, desse modo, falha em identificar a eficiéncia do novo ponto
de operagdo da bomba. Marchi e Simpson (2013) compararam a
poténcia estimada pelo EPANET 2 com a prevista pelas relagdes
de semelhanga. Para isso, utilizaram uma adutora hipotética, em
que uma bomba ¢é utilizada para recalcar a 4gua de um reservato-
rio de nivel fixo para um reservatorio de nivel varidvel. A veloci-

dade de rotagdo da bomba foi reduzida para 76,5% da velocidade
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nominal de rotagdo (N,=0,765N,), o que resultou na mudanca de
seu ponto de operacao de A (124,1 L.s}; 120,8 m) para B (95 L.s’
70,8 m), na curva Hx Q, e de C (124,1 L.s’}; 84,2%) para D (95 L.s"}
84,2%), na curva 1 x Q, conforme mostra a Figura 2. Todavia, em
vez de considerar a mudanga de C para D, o programa computou a
mudanca de C para E (95 L.s'; 76,3%). A poténcia correspondente
ao ponto D foi de 78,3 kW, enquanto a correspondente ao ponto E
foi de 86,4 kW, ou seja, o0 EPANET 2 superestimou a poténcia da
bomba prevendo um valor 10,3% maior do que o obtido pelas rela-
¢oes de semelhanca. Os autores chamam a atengdo, também, para a
importancia de se incluir na avaliagdo da eficiéncia de BRV todos
os componentes do conjunto elevatério, o que inclui motores e
inversores de frequéncia, os quais atualmente ndo sdo modelados
pelo EPANET 2.
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Figura 2 - Ponto de operacdo da bomba em duas velocidades de rotacao.
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METODOLOGIA

O pacote do simulador hidraulico EPANET 2 conta com uma extensao
para desenvolvedores denominada EPANET 2 Programmer’s Toolkit, a
qual possui uma série de fungdes compiladas numa biblioteca de vin-
culo dindmico (dynamic-link library — DLL), um arquivo de biblio-
tecas compartilhadas utilizadas em sistemas operacionais Microsoft
Windows. A ferramenta permite a desenvolvedores personalizar os
algoritmos de andlise hidraulica e de qualidade da 4gua implementados
no EPANET de acordo com suas necessidades, podendo ser incorpo-
rada a aplicativos Windows 32-bit escritos em C/C++, Delphi Pascal,
Visual Basic ou qualquer outra linguagem que seja capaz de chamar
fung¢des de um arquivo DLL (ROSSMAN, 2000b).

O EPANET 2 versao Toolkit foi codificado no padrao ANSI C
com modulos separados de cddigo para o processamento dos dados
de entrada, andlise hidrdulica, andlise da qualidade da agua, ana-
lise de matrizes esparsas e equagdes lineares, e geracio de relatorios.
Todavia, como o mddulo de andlise hidraulica da Toolkit é 0 mesmo
do cddigo-fonte do EPANET 2, a ferramenta também ¢ imprecisa no
célculo da eficiéncia de BRV. Para corrigir essa imprecisao da Toolkit, é
necessario criar uma nova DLL a partir do cédigo-fonte do EPANET 2.
Obviamente, deve-se realizar as alteragdes necessarias no codigo-fonte
do programa antes de se criar a nova DLL.

Assim, foram realizadas intervengdes no cédigo-fonte do EPANET 2
com duas finalidades:

1. calcular a eficiéncia de BRV; e

2. recuperar a eficiéncia das bombas como dado de saida da Toolkit.

Para isso, implementou-se no codigo-fonte do programa a férmula de
Sérbu e Borza (1998) para se estimar a eficiéncia das bombas e as modifica-
¢Oes propostas por Marchi e Simpson (2013) para recuperar diretamente a
eficiéncia das bombas. Os trechos dos cddigos para tais modificagdes sao pro-
postos por Marchi e Simpson (2013) e sio comentados por Coutinho (2015).

Apos aimplementaco das alteracdes no cédigo-fonte do EPANET
2, utilizou-se o compilador Microsoft Visual C++ 2010 Express para
criar a nova DLL. Para tanto, adotou-se o procedimento descrito no
Quadro 1. Ao final do processo, foram obtidos os arquivos epanet2.dll
e epanet2.lib, que, em conjunto com o arquivo epanet2.h, sdo necessa-
rios para se compilar, em ambiente Microsoft Visual C++ 2010 Express,
rotinas que busquem as fun¢des do EPANET 2 definidas na DLL.
Um procedimento alternativo para a criagdo da DLL, utilizando-se o

compilador Borland C++ Builder 6, é apresentado por Coutinho (2015).

Estudo de caso

Neste trabalho, utilizou-se a rede hipotética Anytown (Walski et al.,
1987) (Figura 3), com as alteragoes incluidas por Kurek e Ostfeld
(2014) nas simula¢des hidraulicas realizadas no EPANET 2, versoes

original e modificada. A opgio pela rede Anytown alterada por Kurek
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e Ostfeld (2014) deve-se ao fato do trabalho desses autores apresentar
padroes didrios de variagdo da velocidade de rotagdao das bombas, os
quais foram obtidos apos a otimiza¢ao multiobjetivo da operagio da
referida rede. Conforme mostra a Figura 3, a rede em estudo consiste
em dois mananciais que fornecem agua, com auxilio de duas bombas,
a uma rede de distribui¢do com 16 nés, 34 tubos e 1 reservatdrio de
nivel varidvel. As duas bombas do sistema operam sob rotagao variavel
e possuem curvas caracteristicas distintas. Os padrdes de operagdo das
bombas foram extraidos do trabalho de Kurek e Ostfeld (2014) e sdo
apresentados na Figura 4, em que N representa a velocidade relativa
de rotagdo da bomba, sendo definida como o quociente entre determi-
nada velocidade de rotagdo N, e a velocidade nominal de rotagao N..

A curva caracteristica altura manométrica (H) versus vazio (Q) das
bombas é gerada automaticamente pelo EPANET 2 a partir da informagio
de trés pontos de operagio para cada bomba: o primeiro para condi¢do

de vazdo nula (ponto de shutoff); o segundo para a condigio desejada

Quadro 1 - Procedimento para geracdo de nova dynamic-link library
para o EPANET 2.

Com o auxilio de um editor de texto, abrir 0 arquivo epanet.c e habilitar
a linha de definicao da DLL destacada em negrito no trecho de codigo:
/*** New compile directives ***/ //(20011 - LR)

/[#define CLE /* Compile as a command line executable */

/[#define SOL /* Compile as a shared object library */

#define DLL /* Compile as a Windows DLL */

No prompt de comando do Microsoft Visual C++ 2010, acessar o
diretério do codigo-fonte do EPANET 2 e digitar o comando:

cl -0 epanet2dll epanet.c hash.c hydraulc inpfilec inputl.c input2.c
input3.c mempool.c output.c quality.c report.c rulesc smatrix.c /link /DLL

de operagdo; e o terceiro para a condi¢do de maxima vazdo. O programa
ajusta uma funcéo poténcia aos dados disponiveis, conforme Equagio 6.
A Figura 5 mostra as curvas H x Q ajustadas pelo EPANET 2 aos pontos

de operagéo inseridos como dados de entrada das bombas do sistema.
H=H,-RQ" (6)

Onde:

H: altura manométrica da bomba (m);

H,: altura manométrica no ponto de shutoff (vazio nula) (m);
Q: vazio da bomba (m?/s);

R e n: constantes da fungio de ajuste.

As curvas H x Q mostradas na Figura 5 correspondem a veloci-
dade nominal de rotagdo das bombas. Se a velocidade de rotacio é alte-
rada, as respectivas curvas H x Q também séo alteradas no EPANET,
conforme relagdes de semelhancga das Equagdes 1 e 2. A relagdo entre
a altura manométrica e a vazao das bombas para determinada veloci-

dade de rotagdo é representada pela Equagio 7.
2 n
H=N [HO-R(%] %

Onde:
H: altura manométrica da bomba (m) na velocidade de rotagao N_;
H,; altura manométrica no ponto de shutoff (m) na velocidade nomi-

nal de rotacido N;

20

® No
I Reservatdrio

i Manancial

—— @™ Bomba

Figura 3 - Rede hipotética.
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Q: vazdo da bomba (m*/s) na velocidade de rotagdo N
R e n: constantes da fungio de ajuste para a velocidade nominal de
rotacdo Nl;

N: velocidade relativa de rotagdo da bomba dada por N,/N..

A curva eficiéncia versus vazdo das bombas é definida por pontos
representados por pares ordenados conhecidos, os quais sdo inseridos
como dados de entrada das bombas. A partir desses dados, 0o EPANET 2
cria uma curva unindo os pontos com seguimentos de reta. Para as
bombas da rede em estudo, arbitraram-se os pares ordenados (Q; 1)
apresentados na Figura 6.

As curvas 1 x Q apresentadas na Figura 6 referem-se a veloci-

dade nominal de rotagdo das bombas. Se a velocidade é alterada, as

respectivas curvas de eficiéncia também o sdo. Todavia, o EPANET 2
ndo leva em conta as mudangas na curva de eficiéncia decorrentes da
alteragdo da velocidade de rotagdo da bomba e continua a utilizar as
curvas 1 x Q correspondentes a velocidade nominal de rotagdo para
estimar a eficiéncia do novo ponto de operagdo das bombas. Assim,
foram determinadas as curvas tedricas de eficiéncia para as velocida-
des relativas de rotagdo previstas no padrio operacional das bombas
(Figura 4). Para isso, ajustou-se um polindmio de grau 2 aos pares
ordenados (Q; 1) conhecidos para a velocidade nominal de rotagdo
e aplicou-se a ele a relagdo de semelhanca dada pela Equagdo 1, con-
forme sugerido por Sa Marques e Sousa (2007). Desse modo, a curva
de eficiéncia correspondente a uma velocidade de rotagdo qualquer

esta representada pela Equagdo 8.
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Figura 4 - Padrao de variacao da velocidade de rotacao; (A) bomba 35; e (B) bomba 36.
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Figura5 - Curvas H x Q; (A) bomba 35; e (B) bomba 36.
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q:A(§J2+B (%) +C ®)
Onde:

7: eficiéncia da bomba na velocidade de rotagdo N;

Q: vazdo da bomba na velocidade de rotacao N,;

N: velocidade relativa de rotagdo (N,/N );

A, B, C: constantes da fungdo de ajuste para a velocidade nominal de

rotagdo N,.

RESULTADOS

As simulagdes realizadas com a rede Anytown para condi¢des de
bombeamento com eficiéncia variavel tiveram por finalidade avaliar
a influéncia das intervengdes feitas no cddigo-fonte do EPANET 2 na
previsao da eficiéncia e, consequentemente, da poténcia e do consumo
de energia de BRV. Para isso, foi necessario informar, como dado de
entrada do modelo, as curvas de eficiéncia e padrées de variagdo da
velocidade de rotagdo das bombas.

Os resultados de eficiéncia previstos pelo EPANET 2 original
foram comparados aos valores tedricos obtidos pela férmula de Sarbu
e Borza (1998), a qual foi implementada na versdo modificada do refe-
rido simulador. A utiliza¢do da férmula de Sarbu e Borza (1998) para
se estimar a eficiéncia 1, do novo ponto de operagdo de uma bomba,
quando esta tem sua velocidade de rotagéo alterada, requer apenas o
conhecimento da eficiéncia n, do ponto homoélogo na curvan x Q,
correspondente a velocidade nominal de rotagio, e da razdo da velo-
cidade de rotagdo atual N, para a velocidade de rotagdo nominal N ,
ou seja, N/N,. Desse modo, e a partir da Equacdo 5, é possivel deter-
minar a eficiéncia teérica de 1, para diferentes valores de 1, e de

N,/N, (Figura 7). Observa-se, na Figura 7, que a eficiéncia estimadam 5

aproxima-se da eficiéncia original 1, se essa ¢ elevada e a variagdo na
velocidade de rotagdo da bomba é pequena. Para valores de 1, supe-
riores a 0,70 e variacdes na velocidade de rotacdo da bomba inferio-
res a 30% (0,7<N2/N1<1,3), por exemplo, a diferenca entre as eficién-
ciasm, e 1, é inferior a 1,6%. Todavia, a diferenga entre n, e 1, tende a
aumentar quanto menor o valor dessa tltima e maior o valor de N,/N .

A diferenca entre as eficiéncias estimada e original é proporcio-
nalmente maior em redug¢des do que em aumentos na velocidade de
rotagdo da bomba. No caso de 1, igual a 0,6 e variagdes de +30% na
velocidade de rotagdo da bomba, por exemplo, a diferenca entre as
eficiéncias estimada e original é de -2,42% para a redugdo e 1,73%
para o aumento na velocidade de rotagdo da bomba, conforme mos-

tra a Figura 8.
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Figura 7 - Eficiéncias estimadas pela formula de Sarbu e Borza (1998).
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Figura 6 - Curvas h x Q; (A) bomba 35; e (B) bomba 36.
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No caso da rede Anytown, a eficiéncia das bombas em cada inter-
valo de tempo depende de suas curvas caracteristicas e padrdes de ope-
racdo em termos de velocidade de rotagédo. A partir dessas informagoes
¢ determinado o valor de 1), com o auxilio das relagdes de semelhanga
(Equagdes 1 e 2) e, em seguida, o valor de 1, pela formula de Sarbu e
Borza (1998) (Equagdo 5).

A Figura 9 apresenta as eficiéncias horarias previstas pelo EPANET 2,
versdes original e modificada, para as bombas da rede em estudo.
Observa-se que as eficiéncias previstas pelo EPANET 2 original foram
diferentes das previstas pelo EPANET 2 modificado, nos intervalos de

tempo em que houve mudanga na velocidade de rotagdo das bombas.

I =06

Figura 8 - Eficiéncias estimada (n,) e original (n) para diferentes
variagées (N,/N)).

Na maijor parte do ciclo operacional, a versdo original do simulador
subestimou a eficiéncia das bombas.

A Figura 10 apresenta a variagdo do fator de corregao n /1, para
as bombas do sistema ao longo do ciclo operacional. Em varios inter-
valos de tempo os resultados de 1,/ previstos pelo EPANET 2 ori-
ginal ou assumem valores superiores a unidade, para variagdes nega-
tivas na velocidade de rotagdo das bombas, ou inferiores & unidade,
para variagdes positivas na velocidade de rotagdo das bombas - ao
contréario do que prevé a férmula de Sarbu e Borza (1998). Por exem-
plo, no tempo 19 h da bomba 35, foi previsto um fator de correcao
n,/M, iguala 1,0212, para uma redu¢do de 6% na velocidade de rotagao
da bomba e eficiéncia original (nl) igual a 0,7321, quando o resultado
esperado era de 0,9978. Ja no tempo 4 h da bomba 36, foi previsto um
n,/M, igual a 0,6320, para um aumento de 39% na velocidade de rota-
¢d0 da bomba e eficiéncia original (1) igual a 0,6880, quando o resul-
tado esperado era de 1,0147.

A Figura 11 ilustra duas curvas tedricas 1 x Q e as eficiéncias
previstas pelo EPANET 2, versdes original e modificada, para dois
intervalos de tempo do ciclo operacional. A diminuigdo na veloci-
dade de rotagdo das bombas provoca estreitamento e deslocamento
a esquerda da curva m x Q. Por outro lado, o aumento na veloci-
dade de rotagiao das bombas provoca alargamento e deslocamento a
direita da curva m x Q. Obviamente, a intensidade das altera¢des na
curva de eficiéncia é tanto maior quanto maior a variagdo na veloci-
dade de rotagdo da bomba.

A Figura 12 apresenta as poténcias estimadas pelo EPANET 2,
versdes original e modificada, para as bombas da rede em estudo,

quando essas tém a velocidade de rotagdo alterada de acordo com
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Figura 9 - Eficiéncias previstas pelo EPANET 2, versdes original e modificada; (A) bomba 35 e (B) bomba 36.
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os padroes mostrados na Figura 4. Observa-se que as poténcias pre-
vistas pelo EPANET 2 original foram superiores as previstas pelo
EPANET 2 modificado, para ambas as bombas e durante a maior
parte do ciclo operacional. Houve, entretanto, intervalos de tempo
em que as poténcias estimadas pelo simulador hidrdulico original
foram inferiores as previstas pelo simulador modificado. As potén-
cias previstas pelo EPANET 2 original variaram de 96,63 kW (t=12 h)
a2265,14 kW (t=6 h), para a bomba 35, e de 347,51 kW (t=17 h) a
3046,00 kW (t=4 h), para abomba 36. Ja as eficiéncias estimadas pelo

EPANET 2 modificado variaram de 96,25 kW (t=12 h) a 1457,26 kW
(t=6 h), para a bomba 35, e de 277,91 kW (t=17 h) a 1897,21 kW
(t=4 h), para a bomba 36.

A Tabela 1 apresenta o erro relativo entre a poténcia prevista
pelo EPANET 2 original e a prevista pelo EPANET 2 modificado,
considerando o valor dessa tltima como o verdadeiro, para cada
intervalo de tempo do ciclo operacional. Nota-se que o menor erro
relativo entre as poténcias estimadas pelos simuladores hidrau-

licos considerados foi de 0,39% (t=12 h), para a bomba 35, e de
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Figura 10 - Resultados teéricos e simulados de n,/n; (A) bomba 35; e (B) bomba 36.
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Figura 12 - Poténcias estimadas pelo EPANET 2, versdes original e modificada; (A) bomba 35; e (B) bomba 36.

Tabela 1 - Poténcias estimadas pelo EPANET 2, versdes original e modificada.

Bomba 35 Erro Bomba 36 Erro
original modificado original modificado

0 210701 139535 5100 80990 80990 000
1 125910 107192 1746 234887 163974 4325
2 134556 me.79 2048 176495 141346 24,87
3 658,84 65884 000 100194 97447 282
4 170502 1295,76 3158 304600 189721 6055
5 135501 13710 1916 252970 173483 4582
6 226514 145726 5544 203207 151290 3432
7 68256 67902 052 158382 131413 2052
8 197931 1362.27 4529 134390 119398 1256
9 77966 75843 280 1256,53 1140,20 10,20
10 109919 97959 12,21 148125 126690 1692
n 31522 29593 652 502,82 43348 1600
12 9663 96.25 039 504,50 43389 16,27
13 39226 368,86 634 45777 38446 1907
14 42056 39954 526 63289 61500 291
15 40748 38574 564 53062 49063 815
16 46560 44903 369 46247 38705 1949
17 392,96 37143 580 34751 27791 2504
18 83340 79333 505 724,05 73250 115
19 536,27 548,83 229 79214 79214 000
20 834,36 794,32 504 724,72 73315 4115
21 65390 65390 000 84173 83491 082
22 655,01 655,01 000 196,04 107445 n32
23 201431 134118 5019 163011 130952 2448
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0,82% (t=21h), para a bomba 36, sendo registradas nos intervalos
de tempo correspondentes as poténcias minimas das bombas. J4 o
maior erro entre as poténcias estimadas foi de 55,44% (t=6 h), para
abomba 35, e de 60,55% (t=4 h) para a bomba 36, sendo registra-
das nos intervalos de tempo correspondentes as poténcias maxi-
mas das bombas.

A Tabela 2 apresenta as informag¢des quanto ao consumo de
energia contidas no relatério gerado pelo EPANET 2, versdes ori-
ginal e modificada, ao final das simula¢des dinamicas realizadas
com a rede Anytown, para condigdes de bombeamento com eficién-
cia varidvel. As informagdes relacionadas ao custo da energia do
bombeamento foram omitidas por esse ndo ter sido contemplado
nesta pesquisa. Nota-se que as bombas permaneceram em funcio-
namento durante todo o ciclo operacional. Para ambas as bombas,
a eficiéncia média prevista pelo EPANET 2 original foi inferior a
prevista pelo EPANET 2 modificado, o que pode ser explicado pelo
fato daquele ter subestimado a eficiéncia das bombas durante a
maior parte do ciclo operacional. Como os demais pardmetros sdo
inversamente proporcionais a eficiéncia, os valores foram superesti-
mados pelo EPANET 2 original. O erro relativo entre as eficiéncias
médias estimadas pelo EPANET 2, versdes original e modificada, foi
igual a 10,74% para a bomba 35, e igual a 13,02% para a bomba 36.
Quanto as energias consumidas por unidade de vazdo (kWh.m?)
previstas, o erro relativo foi igual a 16,18%, para a bomba 35, e igual
a 18,64% para a bomba 36. Em relagdo as poténcias médias esti-
madas, o erro relativo foi igual a 21,97% para a bomba 35 e igual
a22,02% para a bomba 36. No tocante as poténcias maximas pre-
vistas, o erro relativo foi igual a 55,44% para a bomba 35 e igual a
60,56% para a bomba 36.

CONCLUSOES

Neste trabalho, uma rotina baseada na férmula de Sdrbu e Borza
(1998) é implementada no cddigo-fonte do EPANET 2 para a
correc¢do do calculo da eficiéncia de bombas de rotacdo varia-

vel. A influéncia dessa intervengao nos resultados previstos pelo

Tabela 2 - Dados de consumo de energia para condicdes de
bombeamento com eficiéncia variavel.

EPANET 2 original EPANET 2 modificado
Indicador Bomba Bomba Bomba Bomba
35 36 35 36

Utilizagao (%) 10000 10000 10000 10000
Eficiéncia média (%) 6151 6035 6891 6938
Consumo (kWh/m?) 079 070 068 059

Poténcia média (kW) 969,02 189,36 79445 974,69
Poténcia maxima (kW) 22654 304610 145726 189721
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programa ¢ avaliada em simula¢des dindmicas, em periodo esten-
dido, realizadas com uma rede hipotética de referéncia. A rotina
é acionada somente se informada, como dado de entrada do
modelo, a curva eficiéncia versus vazao das bombas na veloci-
dade de rotagdo nominal. Nas simula¢des com bombeamento
sob eficiéncia varidvel, os resultados de eficiéncia previstos pela
versdo modificada do simulador hidrdulico se mostraram coe-
rentes com os valores tedricos esperados. Demonstrou-se, por-
tanto, que a rotina foi acionada apenas nas simulagdes em que
as bombas operavam sob eficiéncia variavel e que as interven-
¢oes realizadas no cédigo-fonte niao afetaram o funcionamento
do algoritmo de andlise hidraulica original para bombeamentos
sob eficiéncia constante.

O EPANET 2 original ou subestimou ou superestimou a eficién-
cia das bombas, com predominio dos valores subestimados. Os maio-
res erros relativos de eficiéncia foram registrados para a condi¢do de
aumento na velocidade de rotagdo das bombas. Como a eficiéncia é
inversamente proporcional a poténcia, essa foi superestimada pelo
simulador hidraulico original na maior parte do ciclo operacional,
chegando a alcangar erros relativos superiores a 50% em ambas as
bombas. O simulador hidrdulico EPANET 2 original nio leva em conta
a mudanga na curva eficiéncia versus vazao da bomba quando essa
tem sua velocidade de rotagio alterada e, desse modo, prevé valores
incorretos para eficiéncia, poténcia e consumo de energia de bombas
de rotagéo variavel.

O consumo de energia do sistema previsto pela versdo original
do EPANET 2 foi 22% maior do que o previsto pela versao modifi-
cada. Tal discrepancia aponta que o uso do EPANET 2 como ferra-
menta de apoio a avaliagdo econdémica de projetos de implantagdo
e/ou de intervengdo em sistemas de transmissao de agua com BRV
pode superestimar o consumo de energia, com reflexos nos cus-
tos do projeto. Por outro lado, a versdao modificada do EPANET 2
apresentada neste trabalho constitui uma alternativa mais apro-
priada para a avaliagdo preliminar de projetos dessa natureza, ja
que representa de forma mais acurada o comportamento de bom-
bas de rotacédo varidvel.

Recomenda-se a investigacdo dos limites de aplicacdo da férmula
de Sarbu e Borza (1998) para BRYV, considerando aspectos como o
intervalo de variagao da velocidade de rotagdo e caracteristicas geo-
métricas da bomba. Sugere-se ainda a aplicagdo da versdo modificada
do EPANET 2 em estudos comparativos de otimiza¢do da operagio de

sistemas de distribui¢do de dgua equipados com BRV.
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