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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO
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RESUMO: Ao longo da histéria, os sistemas de
distribuicdo de agua apresentam consideravel
desperdicio no volume de dgua e perda de cargas
hidraulicas. O consumo de eletricidade do grupo
bomba representa uma proporgcéao significativa
do custo total do sistema de distribuicdo de agua.
O sistema de distribuicdo de agua representa
aproximadamente 2,5% da matriz elétrica do
Brasil, e cerca de 95% de seus gastos referem-
se a sistemas de bombeamento (conjunto de
bombas). Este trabalho apresenta um estudo
de bombas de frequéncia fixa com valvulas de
fluxo, que podem ser utilizadas para iniciar, parar
e regular o fluxo de agua e bombas de frequéncia
variavel, utilizando inversor de frequéncia (VFD),
para controlar o fluxo. Na primeira etapa, foi
analisado o método de bombas de frequéncia fixa

Collection: Applied electrical engineering

TESTES EXPERIMENTAIS

com estrangulamento da valvula de fluxo, onde
0 consumo de energia elétrica era registrado de
acordo com o ajuste de uma determinada faixa
de fluxo. Na segunda etapa, foram analisadas
bombas de frequéncia variavel, utilizando um
inversor de frequéncia, onde era registrado o
consumo de energia, mantendo a valvula de
fluxo 100% aberta. Uma simulagdo matematica
de um modelo dindmico de distribuicdo de agua,
para as duas condi¢des do grupo de bombas
(fixa e variavel), foi realizada para comparar o0s
resultados do modelo matematico com o modelo
experimental. O modelo permitiu simular o
comportamento do sistema e ao mesmo tempo
encontrar os caminhos possiveis para a sua
otimizagdo. Os resultados indicam que a partir da
simulacdo dos modelos matematicos é possivel
otimizar efetivamente o consumo de energia
elétrica, no modelo experimental, utilizando um
conjunto de bombas de frequéncia variavel.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética,
sistema de distribuicdo de agua, inversor de
frequéncia, bomba centrifuga.

OPTIMIZATION OF A WATER
DISTRIBUTION SYSTEM USING
MATHEMATICAL SIMULATION AND
EXPERIMENTAL TESTS

ABSTRACT: Throughouthistory, water distribution
systems have shown considerable waste in the
volume of water and loss of hydraulic loads.
The electricity consumption of the pump group
represents a significant proportion of the total
cost of the water distribution system. The water
distribution system represents approximately
2.5% of the electric matrix in Brazil, and about
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95% of its expenses refer to pumping systems (group of pumps). This work presents a study
of fixed frequency pumps with throttle valves that can be used to start, stop and regulate
the flow rate and variable frequency pumps, using a frequency inverter (VFD) to control the
flow rate. In the first stage, the method of fixed frequency pumps with throttling of the flow
valve was analyzed, where the consumption of electrical energy was registered according
to the adjustment of a certain flow range. In the second stage, variable frequency pumps
were analyzed, using a frequency inverter, where energy consumption was recorded, keeping
the flow valve 100% open. A mathematical simulation of a dynamic water distribution model,
for the two conditions of the pump group (fixed and variable) was performed to compare
the results of the mathematical model with the experimental model. The model allowed to
simulate the behavior of the system and at the same time to find the possible ways for its
optimization. The results indicate that from the simulation of the mathematical models it is
possible to effectively optimize the consumption of electric energy, in the experimental model,
using a group of pumps of variable frequency.

KEYWORDS: Energy efficiency, Water distribution system, Frequency Inverter, Centrifugal

pump.

11 INTRODUGAO

O sistema de distribuicdo de 4gua € uma infraestrutura critica em &reas urbanas
(YU et al, 2018). Sua gestao operacional € objeto de crescente interesse, levando-se em
consideracéo os fatores econdmicos e ambientais (OLSZEWSKI, 2016). Sua otimizacéo
envolve muitos aspectos, como layout da rede de dutos, consumo de agua, tipos de grupos
de bombas, e custo de eletricidade (ZHANG et al, 2020; ZHANG et al, 2016). O acionamento
ideal do grupo de bombas provou ser um método pratico e eficaz para reduzir os custos
de operacgéo de todo o sistema (MENKE et al, 2017; MARCHI et al, 2012; GEORGESCU
et al, 2017). De acordo com o numero de variaveis e objetivos de otimizagédo, o problema
de acionamento do grupo de bombas pode se tornar muito complexo, especialmente em
grandes sistemas. Diversas literaturas tém estudado este problema, introduzindo diferentes
abordagens como apresentadas a seguir.

Os principais componentes de um sistema de abastecimento de agua, como
motores de inducdo, grupo de bombas e inversores de frequéncia foram apresentados
em (MARCHI et al, 2012). O objetivo do artigo era propor uma avaliagdo do consumo
energético de um sistema de distribuicdo de agua. Os autores abordaram as possibilidades
de economizar energia no sistema utilizando bombas de velocidades fixas e bombas de
velocidade variavel, ou seja, com o uso do inversor de frequéncia. Além disso, abordaram
a selecdo dos tipos de motores de inducdo, dimensionamento, ciclo de trabalho do grupo
de bombas e perdas de cargas.

Um sistema eletronico para acionamento e operagdo de um grupo de bombas
foi desenvolvido por Huang et al, 2019, constituido por um sensor de alto desempenho
combinado com um circuito de medi¢do digital e sistema de aquisicdo de dados. Ao

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 4 “



processar os varios indicadores da bomba medidos pelo sensor e compara-los com os
valores tedricos calculados, o desempenho da bomba em teste é avaliado. O sistema
de teste tem interacdo humana-computador, com alto grau de automacéo, velocidade e
precisdo de teste. No trabalho de Zhang et al, 2020, o enfoque foi no nivel de &gua de um
tanque de agua e a otimizagdo combinatoéria do grupo de bombas de captacao de agua. O
método adota a programacéo dindmica para prever a tendéncia da producéo nas proximas
24 horas. Os resultados experimentais mostram que 4,20% de economia de eletricidade
pode ser alcangada.

No artigo de Van Rhyn et al, 2018, os autores descrevem a reducéo no consumo de
energia em sistemas de bombas centrifugas acionadas por motor de indugéo, otimizando os
principais componentes do sistema e controlando-os do ponto de vista do sistema. Os mais
recentes desenvolvimentos em motores elétricos de indugdo, com controle de acionamento
de frequéncia variavel (VFD) apresentam uma oportunidade para modernizar aplicagdes de
sistemas de distribuicdo de agua mais antigos, com sistemas de bombeamento centrifugo,
com frequéncia fixa, de maneira economicamente viavel. Um estudo é proposto em Li
et al, 2018, para analise combinada do fluxo de agua e energia de redes integradas de
eletricidade e abastecimento. Com foco num sistema de distribuicdo de agua regional
composto de um sistema de distribuicdo de energia desequilibrado e rede municipal de
distribuicdo de agua. O problema do fluxo de dgua é formulado com o grupo de bombas. Os
resultados numéricos de um sistema de teste que compde um sistema de distribuicdo de
energia com 33 barramentos e um sistema de distribuicdo de agua com 9 nés sao usados
para verificar a andlise integrada de fluxo de energia e distribuicdo de dgua proposta.

Este trabalho analisa o desempenho da eficiéncia energética de um sistema
de distribuicdo de agua. Para a analise experimental foram avaliados dois métodos de
acionamento do grupo de bombas: (i) Método de operagéao por estrangulamento da valvula
de vazédo de fluxo com bomba de frequéncia fixa; (ii) Método de operagéo por variagéo
da rotacdo da bomba de frequéncia variavel, utilizando inversor de frequéncia. Por meio
da plataforma de software MATLAB/Simulink foi realizada a simulagdo dos dois métodos
analisados experimentalmente, a partir de um modelo dindmico virtual de acionamento das
bombas, configurado com as caracteristicas de um sistema de distribuicdo de agua real.
Os resultados da simulagdo foram comparados com os dados obtidos experimentalmente,
em uma Planta didatica de distribuicdo de agua, instalada no IFSP - Instituto Federal de
Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo.

21 CARACTERISTICAS DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

O desempenho de uma bomba centrifuga estéa relacionado com uma determinada
velocidade, fluxo e altura manométrica da bomba (Q-H), fluxo e poténcia (Q-P), fluxo e
eficiéncia (Q-n), fluxo e altura de sucgéo a vacuo e a cavitagdo (ZHANG et al, 2020). As
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curvas Q-H da bomba de frequéncia fixa podem ser dadas pela Eq. (1).

Onde:

Q é o fluxo da bomba de frequéncia fixa, H é a altura manométrica da bomba de
frequéncia fixa e H_s&o parametros de ajuste da bomba.

A variacdo da vazéo por efeito do estrangulamento da valvula (fechamento de
registro) em sistemas de bomba de frequéncia fixa provoca a inclinagéo da curva do sistema
podendo deslocar o ponto de operagdo para uma regido de baixo rendimento. Conforme
mostra a Fig. 1, observa-se que o deslocamento do novo ponto de operagao contribui para
0 aumento das perdas de cargas e a reducdo da vazao de trabalho. A energia dissipada
provocada pela elevagéo das perdas de cargas € compensada com 0 aumento no consumo
de energia da bomba, ja que ela levara mais tempo para cumprir um determinado trabalho
(MARCHI et al, 2012). As fricgdes provocadas no interior da bomba também séo perdas
de carga que representam uma parcela da altura manométrica total do sistema. A altura
manométrica do sistema ja considerando as perdas de cargas existentes na tubulacdo
contribui expressivamente para o aumento do consumo de energia.

Fig. 1. Efeito na curva da bomba por estrangulamento.

As curvas Q-N (vazéo do sistema em fungéo da poténcia) da bomba de frequéncia
variavel podem ser dadas pela Eq. (2).

Onde:
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N é a poténcia da bomba de frequéncia variavel, a, b e ¢ sdo parametros de ajuste
da bomba.

As Leis de Afinidade de bombas definidas pelas Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5), definem
mudancas na capacidade da bomba, carga e BHP — poténcia absorvida pela bomba, quando
ocorrem variagbes na velocidade da bomba [9]. As equacdes mostram que a relagdo entre
vazao e velocidade sao diretamente proporcionais, mas a altura manométrica do sistema,
definida como presséo do sistema, tem uma relagéo quadratica e a poténcia de consumo

do motor tem uma relagéo cubica.

Onde:

s é a razdo de velocidade, Q,, H,, N, séo fluxo, altura manométrica e poténcia da
bomba de frequéncia variavel, respectivamente sob a velocidade nominal.

A curva de desempenho da bomba de frequéncia variavel é dada pela Eq. (6) e Eq.

(7). Os parametros sé@o determinados pelo fabricante da bomba.

A variagdo da vazao por controle da rotacdo em sistemas de bomba de frequéncia
variavel, Fig. 2, provoca o deslocamento na curva da bomba e, consequentemente, o0 novo
ponto de operagdo para uma regido de alto rendimento. O novo ponto de operagéo da
bomba condiciona a reducgéo proporcional da vazéo, porém o efeito provoca uma reducéo
quadratica nas perdas de cargas do sistema e uma redugao cubica no consumo de energia
elétrica, que séo regidos pela lei da afinidade, conforme Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5).

Quando a bomba estéa funcionando, sua condi¢do de funcionamento ndo depende
apenas das caracteristicas da propria bomba, mas também depende do sistema hidraulico

da bomba e da mudancga do nivel de 4gua ou outros fatores.
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Fig. 2. Efeito na curva da bomba por variagcéo da rotagéo.

31 MODELAMENTO MATEMATICO

Para desenvolver o modelo matemético de uma bomba centrifuga de frequéncia
fixa e frequéncia variavel foi utilizado o software MATLAB/Simulink, a partir das equagbes
da continuidade e a equagao de Navier Stokes (GEVORKOV et al, 2018; ENEMUOH et al,
2013; e GEVORKOV et al, 2018). A equagéo da continuidade representa a conservagéo do
fluido e a equacao de Navier-Stokes representa o transporte do fluido no momento linear

em todo o dominio computacional.

3.1 Bomba de frequéncia fixa

O modelo do sistema de uma bomba de frequéncia fixa em partida direta, simula uma
bomba operando em sua maxima rotagéo, ou seja, na frequéncia de 60 Hz e um controle
de vazéo por estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo. O modelo é constituido por
uma fonte de alimentagéo trifasica, o motor assincrono de inducéo trifasico e um bloco de
controle manual da vazéo, que simula o estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo. O

modelo é apresentado na Fig. 3.
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Fig. 3. Modelo de operagéo de bomba de frequéncia fixa com controle de vazao por estrangulamento
da valvula reguladora de fluxo.

3.2 Bomba de frequéncia variavel

O modelo do sistema de uma bomba de frequéncia variavel por inversor de
frequéncia, simula uma bomba operando em velocidade variavel e controle de vazéo pelo
método da variacdo da rotacdo da bomba. O modelo € constituido por um inversor de
frequéncia, o motor assincrono de indugéo trifasico e um conjunto de blocos, que simulam
o disparo dos transistores de poténcia IGBT do inversor com o objetivo de variar a sua
frequéncia de saida. O modelo é mostrado na Fig. 4.

Fig. 4. Modelo operacdo de bomba de frequéncia variavel com controle de vaz&o por variagéo da
rotacédo da bomba.

Quando o modelo simula o controle de vazdo com bomba de frequéncia fixa, o
sistema hidraulico é acionado pelo sistema elétrico da Fig. 3, que realiza o controle da
abertura da valvula reguladora (estrangulamento) de vazao, através de sinais gerados e
mantém a bomba na frequéncia fixa em sua maxima rotagdo. Quando o modelo realiza o

controle de vazéo com bomba de frequéncias variavel, o sistema hidraulico é acionado pelo
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sistema elétrico da Fig. 4, que mantém a valvula reguladora de vazao 100% aberta e varia
a velocidade da bomba por intermédio da variagédo da frequéncia no inversor. Os modelos
matematicos permitem simular o comportamento do sistema de distribuicdo de agua e ao

mesmo tempo encontrar os caminhos possiveis para sua otimizagéo.

41 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foi utilizada uma
bancada de testes, que se encontra no Laboratério de eficiéncia energética do Instituto
Federal de Sao Paulo (IFSP). A planta simula um sistema de distribuicdo de agua, que
permite ao usuario configurar o sistema para avaliar o desempenho energético de um
sistema real de distribuicdo de agua. A Fig. 5 ilustra a Planta de Eficiéncia Energética.

Fig. 5. Laboratorio de eficiéncia energética do Instituto Federal de Sao Paulo.

A planta disp6e de um microcomputador, instrumentagéo, bomba centrifuga, inversor
de frequéncia, tubulagéo hidraulica, tanques e um sistema supervisério SCADA, que permite
simular, controlar e monitorar os ensaios experimentais. A planta de eficiéncia energética
disponibiliza dois motores, sendo um convencional e outro de alto rendimento. O sistema
supervisorio permite a selecdo dos motores de forma automatica, sem a necessidade de
fazer a instalagéo elétrica. O sistema hidraulico condiciona a coleta das variaveis de presséo
por um sensor transmissor de pressao (PIT-01), a vazao por um sensor transmissor de
vazao (FIT- 01) e a leitura dos niveis nos reservatérios (LIT-01). O sistema também permite
o controle da vélvula reguladora de fluxo (FV-01) e seu acionamento manual (bomba fixa -
estrangulamento) ou acionamento por inversor de frequéncia (bomba variavel).
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A Fig. 6 apresenta a tela principal do sistema supervisoério da Planta de Eficiéncia
Energética onde foram realizados os testes experimentais.

Fig. 6. Tela principal do sistema supervisério da Planta de Eficiéncia Energética do Instituto Federal de
Séo Paulo.

4.2 Metodologia

4.2.1 Teste com Bomba de Frequéncia Fixa

Neste teste experimental do sistema de distribuicdo de dgua a bomba centrifuga
opera na frequéncia fixa de 60 Hz (3425 RPM), acionamento por partida direta, controle da
vazao pelo método de estrangulamento da valvula controladora de vazéo.

Nesta configuragdo foi avaliado experimentalmente o rendimento energético do
sistema de distribuicdo de agua operando na vazdo de 2 mdh, pouco acima da vazao
minima da bomba (1,6 m3/h), posteriormente, explorou-se outras vazées aumentando a
vazao a taxa de 1m?h, para cada avaliagdo de rendimento, até atingir a vazdo maxima
que o sistema permitia. Para cada vazédo ajustada, o tempo de operagdo do sistema
de distribuicdo era programado para recalcar durante 20 minutos, a fim de avaliar o
comportamento de todas as variaveis relevantes do processo e integrar o consumo de
energia para obter-se a poténcia consumida pelo motor.

O esquema indicado na Fig. 7 ilustra o procedimento de avaliagdo experimental
do desempenho energético da bomba de frequéncia fixa, operando por partida direta e
controlando a vazao pelo método do estrangulamento da valvula reguladora de fluxo.
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Fig. 7. Sistema de distribuicdo de dgua operando com bomba de frequéncia fixa e estrangulamento da
valvula reguladora de fluxo.

A Tabela 1 apresenta as variaveis hidraulicas e elétricas medidas na Planta de

distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia fixa, rotacédo de 3425 RPM com

estrangulamento da véalvula reguladora de fluxo (FV-01). De acordo com a Tabela 1, observa-

se que quando a valvula reguladora de fluxo é estrangulada em 57%, 50,5% e 48,5% para

reduzir as vazbes em 4m?3/h, 3m3/h e 2m?3/h, ocorre uma queda da corrente elétrica. Embora

ocorra uma redugao na corrente elétrica, ndo significa que o sistema seja eficiente, pois o

efeito do estrangulamento da véalvula reguladora de fluxo aumenta as perdas de carga que,

por sua vez, provocam a inclinagdo na curva do sistema (Fig. 1) e deslocam o ponto de

operacdo da bomba para uma regiéo de baixo rendimento.

Abertura Presséao Vazao Tensao Corrente Poténcia Energia
[%] Hlbar] Q[m3/h] V] [A] [W] [KWh]
48,50 3 2 212,2 3,1 1080 0,336
50,50 2,7 3 209,6 3,5 1125 0,375
57 2,4 4 209,6 3,6 1201 0,403
100 2,4 4.1 211,3 3,7 1212 0,403

4.2.2 Teste com Bomba de Frequéncia Variavel

Tabela | - Variaveis elétricas e hidraulicas — bomba frequéncia fixa

Nesta fase de teste experimental foi avaliado o desempenho energético do sistema
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de distribuicdo de agua, operando com bomba variavel por inversor de frequéncia, na vazao
de 2 m3/h, pouco acima da vazdo minima da bomba (1,6 m3/h), posteriormente, explorou- se
outras vazdes aumentando a vazéo a taxa de 1m3/h, para cada avaliacdo de desempenho
energético, até atingir a maxima vazao do sistema. Para cada vaz&o ajustada, o tempo de
operacéao do sistema de abastecimento foi programado para recalcar durante 20 minutos a
fim de avaliar o comportamento das variaveis hidraulicas e elétricas e integrar o consumo
de energia para obter-se a poténcia consumida pelo inversor. O esquema indicado na Fig.
8 ilustra o procedimento de avaliagdo experimental do desempenho energético da bomba
de frequéncia variavel, controlando a vazao do fluido pela rotagdo da bomba.

A Tabela 2 apresenta as varidveis hidraulicas e elétricas medidas na Planta de
distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia variavel por inversor de frequéncia.
De acordo com a Tabela as rotagdes foram ajustadas em 3368 RPM, 2570 RPM e 1770
RPM para fixar as vazdes de ensaio em 4m3h, 3m3h e 2m3/h. Os resultados mostraram
que a reducdo de 3368 RPM para 2570 RPM provocaram quedas na vazao para 3m?3h,
pressao para 1.4 bar e poténcia para 582W e, posteriormente, na redugéo para 1770 RPM,
as variaveis apresentaram novas quedas para 2ms3/h, 0.66 bar e 228W. O consumo de
energia medido neste ensaio foi sensivelmente menor com a reducéo da vazao do que no

ensaio com bomba de frequéncia fixa e estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo.

1. Inversor de frequéncia l &

l

2. Motor trifasico 1 e

Aquisicio: Grandezas Elétricas

3. Bomba frequéncia variavel

Aguisicdo: Pressdo

l
l
Y

4. Valvula reguladora de fluxo il
100% aberta ﬁij
Aquisicdo: Vazdo

Fig. 8. Sistema de distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia variavel com controle da
vazao pela variagéo da rotagéo da bomba.
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Rotacéo Presséao Vazao Tenséo Corrente Poténcia Energia
[RPM] H[bar] Q[m?3/h] V] [A] [W] [KWh]
1770 0,66 2 212,9 1,3 228 0,075
2570 1,4 3 210,9 2,8 582 0,194
3368 2,5 4 209,5 5,3 1216 0,403

Tabela Il - Variaveis elétricas e hidraulicas — bomba frequéncia Variavel

51 SIMULAGAO

5.1 Simulacao da vazao

AFig. 9 apresenta o gréafico da vazéo em fungao do tempo da simulagdo do modelo da

bomba de frequéncia fixa (estrangulamento da valvula — linha azul) e bomba de frequéncia

variavel (variacdo da rotacdo da bomba — linha amarela). Para ambos os modelos a vazéo

foi ajustada para iniciar em 4m3/h com objetivo de comparar o seu comportamento. A linha

azul representa a variagcdo da vazao para a bomba de frequéncia fixa. Nos tempos de 3s

e 6.5s, ocorre um estrangulamento na valvula de controle de vazéo a taxa de 1m3/h, que

finaliza em 2ms3/h. A linha amarela mostra a alteragdo da vazao para a bomba de frequéncia

variavel, em fungéo da variagdo de sua rotagdo. Nos periodos de 3s a 4.75s e 6.5s a 8.25s,

ocorre uma queda proporcional da vazao, ocasionada pela desaceleragcdo gradativa da

rotacdo da bomba até 1770 RPM, a vazdo de 1.8m3/h.
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5.2 Simulacao da poténcia

A Fig. 10 apresenta o gréfico da poténcia em funcdo do tempo da simulagéo do
modelo da bomba de frequéncia fixa (estrangulamento da valvula — linha azul) e bomba de
frequéncia variavel (variacao da rotacdo da bomba- linha amarela). A linha azul mostra que
durante o inicio da simulag&o, o conjunto motor bomba apresenta uma poténcia elétrica de
1230W e quando as vazdes sao reduzidas, nos intervalos de 3s e 6.5s, as poténcias sofrem
uma queda de 1130W e 1020W. Neste caso, a curva do sistema sofre um deslocamento
em razéo das perdas de carga provocada pelo estrangulamento da vélvula. Este efeito na
curva do sistema nao altera a curva caracteristica da bomba, no entanto, a intersecgédo
de ambas as curvas desloca o ponto de operacdo da bomba para uma regido de baixo

rendimento.

Fig. 10. Gréafico da simulagao da poténcia em fungéo do tempo.

A linha amarela apresenta que a poténcia inicial é de 1160W, periodo em que a
rotacéo é ajustada para fixar a vazdo em 4ms3/h. Durante o processo de reducéo da rotagdo
da bomba, ocorre uma queda gradativa da poténcia nos intervalos de 3s a 4.75s, atingindo
a poténcia em 530W. Durante os intervalos de 6.5s a 8.25s ocorre outra queda de poténcia
para 180W que é mantida até o fim da simulacao

61 DISCUSSAO E RESULTADOS

Pode-se observar na Fig. 9, que ocorreu uma diferenga entre a vazéo final simulada
da bomba de frequéncia variavel (1,8m3/h) e a vazéo obtida (Tabela 2) na bancada de
testes (2m?/h), na rotacdo de 1770 RPM. Isto ocorreu em razao da inser¢cdo de uma curva
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caracteristica aproximada da bomba real na bancada de teste.

Enquanto a rotagéo e a vazao se reduzem de forma proporcional, a poténcia reduz-se
de forma cubica Eq. (5), obtendo ganhos consideraveis no consumo de energia. Este efeito
ocorre pelo fato da queda rotacional limitar a curva caracteristica da bomba, mantendo fixa
a curva do sistema, onde ambas interseccionam o novo ponto de opera¢do da bomba em
uma regido de melhor rendimento. As Tabelas Ill e IV apresentam dados comparativos da
poténcia consumida pela bomba centrifuga, na parte simulada e experimental do trabalho.

Vazao Poténcia [W]

Q[m3/h] Simulagao Experimental
4 1230 1201
3 1130 1125
2 1020 1080

Tabela Il - Poté

ncia consumida — bomba frequéncia Fix

Vazao Poténcia [W]

Q[m?3/h] Simulagéao Experimental
4 1160 1216
3 530 582
2 180 228

Tabela IV — Poténcia consumida — bomba frequéncia Variavel

71 CONCLUSAO

Um modelamento matematico desenvolvido no programa MATLAB/ Simulink e
ensaios experimentais realizados numa bancada de testes, para otimizagdo de um sistema
de distribuicdo de agua é proposto neste artigo. O modelo desenvolvido foi validado com
informagdes de uma configuracdo experimental real. Os testes experimentais realizados
demonstraram que o sistema se aproxima em valores, dos varios valores obtidos nos
modos de simulac&o, que correspondem aos processos que ocorrem em sistemas reais de
abastecimento de agua.

A principal vantagem do modelo esta na possibilidade de poder atuar no processo,
durante o controle de vazao por estrangulamento e velocidade da bomba, definindo o ponto
de trabalho ideal da bomba. A novidade do modelo baseia-se na possibilidade de combinar
dados obtidos a partir da bancada de testes. Além disso, 0 modelo pode ser uma parte do
sistema de controle de um grupo de bombas centrifugas. O modelo desenvolvido pode
ser usado na fase de projeto para estimativa de poténcia e otimizacdo de sistemas de
distribuicdo de agua.
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