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RESUMO

Em sistemas elevatérios de aguas residuais, caracterizados por variagao relevante do caudal afluente,
0 consumo de energia dependera da capacidade de adaptacdo do sistema as necessidades de
bombagem.

No paradigma actual, a base de dimensionamento é focada no investimento inicial e na capacidade
maxima de bombagem do sistema, desprezando o comportamento diério do sistema e os encargos
energéticos. Assim, um dimensionamento focado na optimizagédo energética, promovendo a simulagéo
do comportamento diario do sistema e comparacao de alternativas segundo os custos totais do ciclo de
vida, resultara numa optimizagao das solugdes e consequente diminuigdo dos custos energéticos.

Para andlise do comportamento energético destes sistemas é apresentada uma metodologia de
avaliag@o e dimensionamento global, assente numa ferramenta informatica, abrangente e flexivel, que
permite a simulagéo do sistema, face a diversos cenarios de caudais afluentes e de configuragao do
mesmo. Vérias op¢des podem ser consideradas, tais como o escalonamento da capacidade de
bombeamento, por recurso a varios conjuntos de grupos electrobomba, para resposta mais eficaz a
variagdes significativas de caudal afluente, ou a instalagéo de grupos de pequena capacidade para
bombeamento em periodos de afluéncia reduzida. Estas solugdes poderéo levar a redugdes
significativas de perdas de carga e a optimizagéo global dos pontos de funcionamento.

No presente trabalho demonstra-se como essa optimizagdo pode conduzir a redugdes significativas dos
custos de energia no ciclo de vida dos sistemas (cerca de 30%), com consequente diminui¢&o das
emissdes de gases de efeitos de estufa associadas e com baixos custos de investimento inicial.

Palavras chave: Eficiéncia energética, metodologia de avaliacéo, custos de ciclo de vida



1. INTRODUGAO

A eficiéncia energética de um sistema elevatorio de caudal afluente aproximadamente constante ira
depender, principalmente, da escolha adequada do grupo electrobomba e a consequente optimizagao
do ponto de funcionamento do sistema. Porém, em situacdes em que se verifica uma variagdo
relevante desse caudal afluente, como é o caso dos sistemas de drenagem de &guas residuais, a
eficiéncia energética dependera, sobretudo, da capacidade de adaptacdo do sistema as necessidades
de bombeamento. De facto, a eleva¢do de um caudal acima do necessario implica, directamente, um
maior consumo energético por acarretar um aumento das perdas de carga ao longo da conduta
elevatoria e um afastamento do ponto de funcionamento 6ptimo, com consequéncias claras ao nivel
dos custos de energia e da propria manutencao dos grupos elevatorios (HI&PSM, 2008).

Devido a sua ampla utilizagcdo, mas também as fungdes fundamentais que asseguram, aos sistemas
elevatorios sdo globalmente atribuidas cerca de 20% de todas as necessidades energéticas a nivel
mundial (DOE et al, 2001). N&o obstante, analisando o ciclo de vida destes sistemas, os custos do
consumo de energia s&0 mesmo 0s mais significativos, podendo, nos sistemas de maior dimens&o
integrados em redes publicas de agua ou saneamento, atingir valores na ordem dos 80 a 90% do custo
total (DOE et al, 2001).

A eficiéncia energética neste dominio acaba por ser uma questdo essencial em termos de
sustentabilidade econdmica, devido a tendéncia crescente dos custos de energia no seio da Unido
Europeia e também em Portugal (EUROSTAT, 2009), mas também na sustentabilidade dos recursos
naturais, dada a necessidade de reducdo dos impactos dos servicos de aguas no ambiente, em
especial através da minimizagao de utilizagao de recursos energéticos (IRAR, 2009), com reflexos nas
emissdes de gases de efeito de estufa, resultantes da produgéo de energia.

Nesse sentido, no presente trabalho seré destacada a importancia que esta tematica representa para
as entidades gestoras do sector, descrevendo os principais indicadores de sustentabilidade e
respectivos resultados, segundo os quais as empresas sdo ja avaliadas (ERSAR, 2009), bem como a
componente de custos envolvidos no ciclo de vida destes sistemas (HI & PSM, 2008).

Por fim, sera apresentada uma metodologia de avaliagao para a optimizagdo energética de um sistema
elevatorio de aguas residuais que ira, fundamentalmente, assentar na utilizagéo de uma ferramenta de
simulagéo. Esta sera também a base de avaliacdo aplicada a dois casos de estudo, para os quais
serdo quantificados os niveis de redugdo nos consumos de energia e consequente reflexo na avaliagéo
econdmica desses sistemas. Nas principais conclusdes, serdo, ainda, destacadas as caracteristicas
dos sistemas onde a metodologia apresentada podera ter melhores resultados.

2. AVALIAGAO DE SUSTENTABILIDADE DAS ENTIDADES GESTORAS

As atribuigdes da actual Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR, I.P.),
segundo o disposto no Art® 5 do Decreto-Lei n° 277/2009 de 2 de Outubro, séo refor¢adas, face ao
anterior Instituto Regulador de Aguas e Residuos (Decreto-Lei n.° 362/98, de 18 de Novembro,
actualmente revogado), no que toca a regulagdo economica das entidades gestoras desses servigos,
bem como na regulagdo da qualidade do servigo prestado aos utilizadores. Essa regulagéo incide,
entdo, sobre a préatica de pregos que permitam assegurar a viabilidade economica e financeira dessas
entidades, num ambiente de eficiéncia e eficacia na prestacdo do servigo e ainda sobre uma avaliagao
do desempenho das mesmas, promovendo a melhoria dos niveis de servigo. De facto, as entidades
gestoras sdo avaliadas, desde 2005, segundo um conjunto de indicadores (IRAR&LNEC, 2004;
IRAR&LNEC, 2004a; IRAR&LNEC, 2009) que déa origem a um relatorio anual de avaliagao do sector de



servigos de aguas e residuos em Portugal, 0 RASARP, cuja verséo mais actual se refere a dados de
2008 (ERSAR, 2009).

Nesse sentido, os sistemas elevatorios de aguas residuais irdo ter influéncia nas componentes de
avaliagéo (segundo IRAR&LNEC, 2009): de sustentabilidade econémico-financeira da entidade gestora
(custos operacionais [€/m3 de agua facturada]), de sustentabilidade infraestrutural (% de utilizagéo de
bombeamento das aguas residuais na rede de drenagem), de sustentabilidade operacional (falhas em
grupos electrobomba [horas/(grupo electrobomba . ano)]), e de sustentabilidade ambiental (utilizagéo
de recursos energéticos [kWh/m? de agua facturada]). Em especial em relagéo a este ultimo caso, a
optimizagéo energética dos sistemas elevatérios de aguas residuais podera proporcionar uma melhoria
dos resultados das diferentes entidades gestoras que, tal como se pode comprovar na Figura 1, no ano
de 2008 (ERSAR, 2009), ainda se encontravam, de forma significativa, acima dos valores de referéncia
(0,43 kWh/m3 e 0,33 kWh/ m? para as entidades do sector em alta e em baixa, respectivamente).

AR19a - Utilizacdo dos recursos energéticos (KWh/m’) {sector em alta) AR19b - Utilizacdo dos recursos energéticos (KWh/m') (sector em baixa)

Figura 1 — Resultados do indicador de utilizagado de recursos energéticos (kWh/m3), para as entidades em alta e em
baixa, no sector de drenagem e tratamento de aguas residuais (ERSAR, 2009)

Importa realcar, todavia, que a avaliacio das entidades gestoras tendera a reforgar a importéncia dos
consumos de energia dos sistemas elevatorios de aguas residuais, uma vez que, na proposta de
segunda geracdo do sistema de avaliagdo da qualidade dos servigos de aguas e residuos prestados
aos utilizadores (ERSAR&LNEC, 2009), o indicador de utilizagdo de recursos ambientais devera passar
a avaliar, directamente, a eficiéncia energética das instalacdes elevatorias (kWh/(m3 .100m)].

3. AVALIAQAO ECONOMICA DE UM SISTEMA ELEVATORIO
3.1 Custos totais do ciclo de vida

A avaliagéo dos custos do ciclo de vida (ou Life Cycle Costs — LCC) permite identificar, na fase de
investimento e de construcdo de novos sistemas, qual, das varias solugdes para um determinado



sistema, podera ser a mais eficiente do ponto de vista econdmico, dentro das limitagdes 6bvias da
informag&o disponivel em fase de projecto (DOE et al, 2001).

Uma vez que uma estagéo elevatéria de aguas residuais tem normalmente um periodo de vida util
situado entre os 15 e os 20 anos, verifica-se que alguns dos custos envolvidos neste sistemas terdo
lugar de forma faseada no tempo, decorrentes da propria operagdo do sistema. Por esse motivo, o
custo do ciclo de vida (LCC) de um sistema elevatério de aguas residuais devera resultar de um
somatério dos principais custos devidos a estes sistemas, no seu periodo de vida util, tal como
apresentado em (1), devendo ser devidamente actualizados ao momento presente, de forma a poder
avaliar as diferentes solugdes na mesma base temporal (adaptado de HI&PSM, 2008):

LCC =Caq + Cin + Ce + Cm +Co (1)
Sendo:
Caq = custos de aquisi¢do (equipamentos mecanicos, tubagens, etc.)
Cin = custos de instalagéo e de comissionamento (incluindo a construgdo de instalagoes)
Ce = custos de energia (de acordo com a operagéo expectavel do sistema)
Cm = custos de manutenc&o e de reparagéo (intervengdes previsiveis)

Co = Outros custos (recursos humanos, ambientais, de remogao, etc.)

Em termos relativos verifica-se, contudo, que os custos mais significativos no ciclo de vida de um
sistema deste género correspondem aos custos de energia, representando, em termos médios, valores
na ordem dos 40 % dos custos totais (Figura 2) (DOE et al, 2001). Além disso, tal como destacado em
(ABELIN et al, 2006), em termos gerais, 0 custo de aquisicdo de um sistema deste género variara
propocionalmente ao quadrado do didmetro do impulsor, enquanto os custos de energia serdo
proporcionais a quinta poténcia desse mesmo diametro, destacando a importancia da eficiéncia
energética, em especial em sistemas de caudais mais elevados.

M Aquisicdo e Instalacdo
H Energia
i Manutencdo

H Outros

Figura 2 - Ordem de grandeza para os principais custos no ciclo de vida de um sistema elevatorio (DOE et al, 2001)

De forma geral, podera considerar-se que, para 0s mesmos requisitos de projecto, a optimizagéo
energética no dimensionamento de sistemas elevatérios ira influenciar directamente os custos de
energia, bem como os custos de aquisi¢do e instalagdo destes sistemas, dependendo da solugéo de
optimizagdo considerada. Os custos de manutengdo, embora possam, teoricamente, ser
consideravelmente reduzidos com a optimizagédo de funcionamento dos grupos electrobomba (HI



&PSM, 2008), néo constituem um beneficio directamente mensuravel e variaré de caso para caso. Por
essa razao a estimativa deste tipo de custos devera ser obtida junto do fabricante dos equipamentos
em causa ou, no limite, considerado fixo na avaliagéo das diferentes alternativas (ABELIN et al, 2006).

3.2 Sistemas elevatdrios enquanto activos da empresa

Por outro lado, tradicionalmente, a avaliagdo econdmica efectuada no dimensionamento deste tipo de
sistemas foca, essecialmente, o investimento inicial, procurando minimizar esse valor, desde que
assegurada a capacidade do sistema, face aos requisitos do projecto. Como os custos na sua
operacdo didria s@o bastante significativos e variam com as condi¢des reais de funcionamento
(HI&PSM, 2008), existe também uma oportunidade de optimizagao energética dos sistemas existentes.

Nesse contexto e atendendo a actual estrutura empresarial do sector, o objectivo primordial devera ser
o0 de garantir uma elevada rendibilidade (a curto e longo prazo) dos investimentos efectuados, através
de uma maximizacao da eficiéncia de todos os equipamentos em funcionamento (enquanto activos da
empresa). Para tal, a abordagem a seguir devera ser a de avaliagdo do investimento para a
intervencéo de optimizagéo, considerando que a eficiéncia passivel de ser obtida (redugdo do consumo
de energia e consequentemente dos custos associados) corresponde ao retorno do mesmo (HI&PSM,
2008). Uma vez que esses ganhos serdo conseguidos de forma distribuida no tempo, a forma ideal de
serem avaliados sera através de métodos que atendam aos cash flows (diferenga entre os fluxos de
entrada e de saida de capital) gerados durante todo o periodo de vida util do investimento. Nesse
sentido, no presente trabalho, ir4 considerar-se o indice de Rendibilidade (IRP), que permite avaliar o
grau de rendibilidade do projecto em causa, por cada euro de capital investido, correspondendo a (2)
(Gomes Mota & Custodio, 2006):
L)

1=1 (1+ r)t
|

IRP = 2)

Sendo: °
lo — Investimento inicial (ano 0)

n - Periodo de vida Util do sistema/ investimento
CF¢- Cash flow do ano t

r - taxa de actualizacdo

4. METODOLOGIA DE AVALIAGAO E OPTIMIZAGAO ENERGETICA

Uma vez que os custos de energia serdo tanto mais reduzidos quanto mais préximo estiver o ponto de
funcionamento do sistema, da eficiéncia maxima da bomba e menores forem as perdas de carga
verificadas ao longo do ciclo de vida do mesmo (DOE & HI, 2006), a avaliagdo e optimizagao
energética de um sistema elevatorio de aguas residuais deveré assentar na seguinte metodologia:

* Anélise das condigdes de funcionamento do sistema (e da sua variagdo no tempo);
* |dentificagdo de possiveis solu¢des de optimizagao;

* Avaliagdo da melhor solucéo técnica e economica (incluindo a simulagdo do funcionamento do
sistema e avaliagao dos principais custos do ciclo de vida destes sistemas).



4.1 Analise das condig6es de funcionamento do sistema

Uma das principais causas de n&o eficiéncia de um sistema elevatério de aguas residuais resulta da
verificagdo de perdas de carga excessivas, pelo que devera conjugar-se, tanto quanto possivel, 0
funcionamento do sistema com as reais necessidades do mesmo.

No caso da avaliagéo de sistemas existentes, é necessario verificar as condi¢des de funcionamento
actuais, 0 que podera ser conseguido através da recolha e compilagdo de informagdo de caudais
afluentes ao longo de periodos significativos de tempo, segundo os diversos padroes do ciclo de
funcionamento do sistema (seja ao nivel diario ou em diferentes periodos do ano). No caso do
dimensionamento de novos sistemas devera ser considerada, preferencialmente, a avaliagdo de dados
reais representativos, seja da rede de drenagem onde o sistema vai ser instalado, ou até mesmo de
estacOes elevatorias proximas da area a ser servida. Porém, caso se verifique que tal ndo é possivel,
devera ser definida uma aproximagéo segundo um esquema tedrico da variagdo de caudais ao longo
do dia, de acordo com as caracteristicas da populacdo servida e das utilizagbes das redes de
abastecimento. De facto, essa variagdo é ja amplamente destacada como um ponto fundamental de
avaliagdo em sistemas de abastecimento de agua, nomeadamente no dimensionamento de
reservatorios para redes de distribuigao, tal como apontado em (TENTUGAL VALENTE, 1983).

Com este objectivo, devera passar-se de uma anélise estatica no tempo, em que o dimensionamento
de todo o sistema é assegurado unicamente pela capacidade de elevagdo do caudal maximo diério,
para uma analise, que se podera considerar dindmica, onde se procura conceber o sistema elevatdrio
de modo a assegurar uma capacidade de bombeamento variavel e, onde além do valor méaximo, é
também considerado o diagrama de variagéo dos caudais afluentes ao sistema.

4.2 |dentificagao de possiveis solugoes de optimizagao energética

Existem diversas solugdes que podem ser consideradas para aumentar a relagdo custo/beneficio do
sistema na sua globalidade. No presente trabalho seré&o frisadas as seguintes opgoes:

« Escalonamento de bombas em paralelo

» Bombas de pequena capacidade ou Pony Pumps

* Reduc&o do didmetro do impulsor

* Instalacdo de variadores de velocidade ou Variable Frequency Drives (VFD)

Embora algumas solugdes sejam especialmente orientadas para a optimizagao de sistemas elevatorios
ja em funcionamento, a escolha da solugéo dependerd, fundamentalmente, da situagéo em causa.

4.2.1 Escalonamento de bombas em paralelo

Esta abordagem parte do pressuposto basico de combinagdo de varios grupos electrobomba de
funcionamento em paralelo, em alternativa a instalagao de apenas um grupo electrobomba.

Com este tipo de sistema sera possivel obter uma maior flexibilidade de operagéo, permitindo uma
optimizagéo da relagdo entre os caudais afluentes e os caudais bombeados. Tal acaba por ser uma
consequéncia imediata da concepgao do sistema com multiplos pontos de funcionamento, tornando-se
mais facil assegurar um funcionamento mais préximo do ponto de maior eficiéncia de cada grupo
electrobomba. Além disso, do ponto de vista da optimizagdo energética, este facto acarreta uma
reducdo da discrepancia entre o caudal de entrada e o de saida, com uma imediata e bastante
significativa reducédo da perda de carga do sistema (DOE & HI, 2006; HI & PSM, 2008).



A diminuicdo do numero de arranques e de paragens do sistema elevatério também ndo deve ser
menosprezada, principalmente em sistemas com relagdo elevada entre a altura manométrica e altura
geométrica, o que podera ter influéncia tanto na fiabilidade do grupo electrobomba, como nos préprios
consumos de energia, tendencialmente mais elevados nos primeiros momentos de arranque.

4.2.2 Bombas de pequena capacidade (Pony Pumps)

A instalacdo de grupos electrobomba de pequena capacidade, podera ser equacionada para o
bombeamento de valores mais baixos de caudais afluentes que, normalmente, representam um
periodo de tempo consideravel ao longo do dia. Com este tipo de solu¢do é possivel conseguir uma
reducdo bastante significativa das perdas de carga no sistema, bem como o numero de arranques e
paragens do grupo electrobomba de maior capacidade (DOE & Hl, 2006; HI & PSM, 2008).

Esta solugéo € especialmente apropriada a optimizagdo do funcionamento de sistemas ja existentes,
em especial daqueles que apresentam alguns sinais de funcionamento ineficiente, tais como operagéo
intermitente dos grupos electrobomba e ruido excessivo, cavitagdo e vibragdo nas tubagens (que
desaparecem quando o sistema funciona na capacidade maxima).

4.2.3 Reducgao do didmetro do impulsor

O processo de redugédo do didmetro do impulsor tem como objectivo uma reducao da energia fornecida
ao fluido pelo grupo electrobomba, sem implicar uma altera¢do das caracteristicas e comportamento do
motor eléctrico, podendo ser particularmente interessante na reformulagéo de sistemas ja existentes.
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Figura 3 - Efeito de reducao do didametro do impulsor no ponto de funcionamento (DOE & HI, 2006)

O processo de optimizacdo do impulsor corresponde a uma translacgdo na curva pressdo/caudal
representativa do funcionamento do grupo electrobomba, tal como demonstrado na Figura 3,
conseguindo-se a redugdo das perdas de carga, bem como um funcionamento mais proximo das
necessidades do sistema, em termos de caudais bombeados (DOE & HI, 2006).

4.2 4 Instalacdo de variadores de velocidade (VFD)

Um grupo electrobomba apresenta uma relagéo entre a variagao da velocidade do impulsor e a pressao
diferencial desenvolvida pelo sistema (grupo + impulsor). Nesse sentido, a velocidade radial sera



directamente proporcional a rotagdo do eixo, para um didmetro fixo. Uma variacdo da velocidade de
rotagdo da bomba apresentara um efeito directo na curva de funcionamento do grupo electrobomba.

Este sistema apresenta um funcionamento proximo do ideal em sistemas dominados pelas perdas de
carga, permitindo a alterag&o do ponto de funcionamento, mantendo uma elevada eficiéncia mecanica,
justificada pela deslocagé@o ao longo da curva da instalagdo na direc¢do das curvas de iso-eficiéncia
(Figura 4). Para além de facilitar a adaptag¢do do caudal bombeado as necessidades do sistema, reduz,
ainda, as perdas de carga totais (DOE et al, 2004; HI & PSM, 2008)
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Figura 4- Variagdo do ponto de funcionamento de um sistema elevatoério segundo as curvas de iso-eficiéncia de um
grupo electrobomba com variador de velocidade (DOE et al, 2004)

Porém, de modo a evitar comprometer as vantagens da instalacdo do VFD e assegurar o
funcionamento em condicdes técnica e economicamente viaveis, deve verificar-se a viabilidade da
aplicagéo destes equipamentos as caracteristicas de funcionamento do sistema (DOE et al, 2004).

4.3. Avaliagao da melhor solugao técnica e econémica

A avaliagé@o da melhor solugéo técnica e econdémica de optimizagdo energética de sistemas elevatorios
de aguas residuais, podera ser considerada como uma evolugdo na abordagem a seguir na propria
concepgao e dimensionamento destes sistemas. Este processo deverd, entdo, ter duas fases distintas:

18Fase — Analise convencional

Avaliagéo das caracteristicas das bombas respeitando a capacidade maxima do sistema.

2%Fase — Optimizacdo energética

Andlise do funcionamento do sistema global (grupo(s) electrobomba, tubagens e demais
componentes) segundo uma abordagem de avaliagdo de caudais de entrada e de saida e do
correspondente desempenho mecanico dos grupos electrobomba, ao longo do periodo diario, com
vista a optimizagéo energética da totalidade do sistema.



Desta forma, quer se trate do dimensionamento de novos sistemas elevatérios ou da reavaliagdo de
sistemas existentes, a simulagdo do comportamento do sistema, possibilitando uma avaliagdo
suficientemente flexivel e expedita das possibilidades de optimizacdo deste tipo de sistemas, é
especialmente apropriada a aplicagéo de ferramentas computacionais, tal como a descrita em seguida.

4.3.1 Ferramenta de simulag&o e avaliagao energética

Para facilitar e tornar mais sistematizada a integracéo dos principios de eficiéncia energética em
sistemas elevatorios, foi desenvolvida uma ferramenta informatica que permite a simulagdo do
comportamento diario de um sistema elevatério e a avaliagao da sua eficiéncia energética.
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Figura 5- Médulo de introdugao de dados do sistema elevatério na ferramenta de analise

Esta ferramenta (Figuras 5 e 6) possibilita a definigéo das caracteristicas de todos os componentes do
sistema elevatorio, tendo como principais objectivos:

* Definicao de cenérios de caudais afluentes;

Modelagao dos diversos componentes de um sistema elevatorio, incluindo o efeito de regulagéo
do pogo e o arranque/paragem dos grupos, de acordo com niveis definidos pelo utilizador;

Selecgdo de um ou varios grupos electrobomba, iguais ou distintos, possibilitando a definicao
das curvas caracteristicas e de eficiéncia;

Calculo das perdas de carga continuas e localizadas para cada ponto de funcionamento do
sistema;

 Simulagdo do funcionamento do sistema, em intervalos de 60 s, permitindo a avaliagdo da
evolugéo continua de diversas variaveis;

* Definicdo de pardmetros de eficiéncia energética, como o EER (Energy Efficiency Rating) e o
custo diario de energia.
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Figura 6 Modulo de selec¢io dos grupos electrobomba, com apresentagio das curvas caracteristicas dos grupos e
definigao dos pontos de funcionamento

O Energy Efficiency Rating — EER (3) é um parametro tedrico de avaliagdo do comportamento
energético, com o objectivo de facilitar a comparagdo de solugdes. Este pardmetro permite aferir a
discrepéncia entre as perdas de carga minimas do sistema, considerando uma bombagem teorica e
continua do caudal afluente e as perdas de carga reais, face aos caudais reais de bombeamento do
sistema. Quanto mais proximo de 100%, maior sera a eficiéncia do sistema (Figura 7).

EER (%) = H manométrica tedrica x Q afluente / (H manométrica real x Q bombeado) x 100

Em que:

(3)

H manométrica teérica = Altura manométrica, em cada instante, de acordo com o diagrama de
caudais afluentes definidos;

Q afluente = Caudal afluente a estagao elevatoria, em cada instante;

H manométrica real = Altura manométrica, em cada instante, para o caudal bombeado real;

Q bombeado = Caudal realmente bombeado pela estacao elevatoria, em cada instante.

Yariahle1- ENERGY EFFICIEMCY RATING [% ]

TOTALEER - 64,23 %
H man x Flow

Blﬂﬂ ?|20

Bldﬂ

VT rergy Efficiency Ratel

Thearetical System
Real Bystermn

1‘320 Tli

Figura 7 - Representagao grafica, segundo uma evolugao no tempo, do significado do EER (diferenga entre as
relagdes HmanxQ para o sistema real e para um sistema tedrico)
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O custo de energia diario resulta da poténcia dispendida (kWh) por cada grupo em funcionamento,
individual ou em paralelo, ao longo do periodo de simulag&o.

No caso de se verificar um aumento do custo de energia diério entre duas solugdes, este facto pode
dever-se a um aumento das perdas de carga injustificadas, visivel num aumento simultdneo do
parametro EER, ou por o sistema apresentar pontos de funcionamento mais afastados da maior
eficiéncia de cada grupo electrobomba, reduzindo a eficiéncia energética do sistema global.

5. CASOS PRATICOS

Os casos de estudo, apresentados em seguida, visam aferir a validade de algumas das solugdes de
optimizag&o, quer se trate do dimensionamento de um novo sistema, como pode ser o caso da
variagao do didametro do impulsor e do escalonamento de bombas em paralelo, como da avaliagao de
um sistema j& operacional, considerando-se a op¢éo de instalagdo de uma Pony Pump.

Com o intuito de facilitar e sistematizar a analise e validagdo das metodologias referidas, foi utilizada a
ferramenta computacional de analise, anteriormente descrita, aplicada a um caso teérico de base,
comum, com as seguintes caracteristicas:

Altura Geométrica = 10 mca

Comprimento da Conduta Elevatéria = 1800 m

Populagéo abrangida pelo sistema elevatorio = 17 500 hab
Capitagéo = 150 L/hab/dia

Caudal médio diario afuente (Qmda) = 24,3 L/s

Factor de ponta = 1,95 (Art. 125° do D.R n° 23/95 de 23 de Agosto)
Factor de seguranga (grupos electrobomba) = 1,15

Capacidade maxima de bombagem = 54 L/s

Para a definicdo do diagrama de caudais diarios, tal como referido anteriormente, na inexisténcia de
dados de avaliacdo dos caudais reais afluentes ao sistema, foi considerada uma aproximacgao teorica
dos mesmos. A variagdo do factor de ponta, ao longo de um dia, para um aglomerado com populagéo
superior a 10000 hab, foi considerada de acordo com uma varia¢do horéaria similar a habitualmente
admitida no dimensionamento de reservatérios em sistemas de abastecimento de agua (TENTUGAL
VALENTE, 1983). Da aplicagé@o desse factor de ponta ao caudal médio diério do sistema em causa,
resulta a variagao do caudal afluente ao longo do dia (Figura 8).

Variacdo diaria do caudalmédio afluente
60 -

50 -

40 ] |

20 B N N O OB —

Caudal alfuente (L/s)
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|
|
|
|
|
|
|
|

10 4— = s ¥ 8 B B § 8 B § B 8 B M B N

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 1 23
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Figura 8 — Variagdo diéria do caudal médio afluente ao sistema
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Por outro lado, de forma a manter a validade da analise, a defini¢éo do sistema ira respeitar as regras
basicas de concepgdo e dimensionamento de sistemas elevatorios, nomeadamente a garantia, em
todas as simulagdes, da capacidade maxima de bombeamento de 54 L/s.

A avaliagéo dos custos do ciclo de vida do sistema sera efectuada para um periodo de vida dtil de 15
anos, actualizando as diferentes parcelas ao momento presente. Nesse sentido, atendendo a
desvalorizagdo da moeda durante o periodo considerado, a taxa de inflagédo adoptada foi de 3%.

Para a quantificagdo dos encargos de energia, € fundamental estabelecer um custo unitario para o
Ano 0, considerado igual a 0,09€/kWh, e a correspondente evolugdo no tempo, de 3% ao ano. A
adopgao desta taxa corresponde a assumir que 0 aumento do custo de energia se devera, apenas, a
inflacdo, 0 que constitui o cenario referéncia de base para avaliagdo de eventuais redugdes neste tipo
de encargos. Assim, qualquer aumento do custo de energia, acima da taxa considerada, ir4 conduzir a
uma acentuacgéo das diferengas encontradas e salientar as vantagens apontadas.

No que toca aos custos de manutengéo, atendendo ao referido em 3.1, estes foram considerados
iguais para todas as alternativas avaliadas, com um valor global, para o periodo de vida util do
equipamento, de 2000 €, ja actualizados ao momento presente. Para os presentes casos de estudo
néo foram considerados quaisquer outros custos.

5.1 Variagao do diametro do impulsor

Para esta opcao ird ser efectuada a avaliagdo do comportamento do sistema descrito, considerando
um conjunto de bombas de uma mesma gama do fabricante ABS (AFP 1543), o que permitira realgar a
influéncia dos diferentes didmetros do impulsor na eficiéncia de um sistema deste género (Figura 9).
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Figura 9 — Curvas caracteristicas das bombas para a gama ABS AFP 1543, segundo o didametro do impulsor

Além disso, de forma a manter a capacidade do sistema, 54 I/s, sera considerada uma constituicao
variavel do nimero de bombas activas (escalonamento de bombas em paralelo). A anélise de eficiéncia
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energética sera efectuada através do EER (%) e do custo diario de energia, proporcionados pela
ferramenta descrita. A comparagdo das diferentes alternativas sera realizada pela analise dos
correspondentes custos de ciclo de vida.

Quadro 1 - Resultados da simulagao das diferentes configuragdes do sistema elevatorio

Equipamento | Un. Q(Ls) | Hman(mca) |EER (%) C“St°(€E/3?arf’é“C°
ME 220/4-A| 1 605 236 3 16,2
ME185/4-1| 1 55,3 214 38 146
ME160/4-2 | 2 50,3/50.4 19.4123,1 45 13,2
ME 1401428 | 2 44.9/54.0 17.5120,7 55 128
ME110/4-3| 3 | 4285175551 | 15811891203 | 58 16

Quadro 2 - Resultados da analise dos custos de ciclo de vida das diferentes configuragées

: Cu.s’goﬁde Custode | Reducdo Custo | Custo total Redugao
Equipamento aquisicao e energia (€) energia (%) (€ Custo total
instalacao (€) g giat’ (%)
ME 220/4 - A 10 428 89 243 - 101 687 -
ME 185/4 - 1 8 688 80 045 10 90 747 11
ME 160/4 - 2 17 520 71942 19 91475 10
ME 140/4-2B 16 320 70 025 22 88 358 13
ME 110/4 - 3 24732 65 974 26 92718 9

Dos resultados obtidos (Quadro 1) verifica-se que, dentro de uma mesma gama de bombas, a redugéo
do didmetro do impulsor, conjugada com o escalonamento em paralelo, permite variagdes no custo de
energia diario, maximizando o EER. Por outro lado a solugdo mais vantajosa segundo o custo total no
ciclo de vida do sistema, corresponde a dois grupos electrobomba com o impulsor ME 140/4 (Quadro
2), com uma redugao no custo global de cerca de 13%.

5.2 Bombas de pequena capacidade ou Pony Pumps

Como referido anteriormente, uma solugdo especialmente indicada para a optimizagdo do
comportamento energético de sistemas elevatorios ja existentes, consiste na introdu¢do de uma Pony
Pump, aumentando a eficiéncia do sistema global quando suijeito a afluéncias reduzidas.

Para esta analise foi considerado o caso teérico base, admitindo, como grupo electrobomba instalado
de raiz, o equipamento ABS AFP 1543 ME220/4 A. Partindo do ponto de funcionamento base desse
equipamento (62 L/s; 23,35 mca), o cenario alternativo consistiu em acoplar o equipamento ABS AFP
1032 MEQ0/4 — A, compativel com os periodos de menores afluéncias. Dessa forma € possivel obter os
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resultados apresentados no Quadro 3. Por sua vez, tratando-se de um novo investimento num
equipamento ja existente, foi efectuada uma analise econémica do mesmo, de acordo com o descrito
no ponto 3.2, calculando o indice de rendibilidade do mesmo (IRP), indicado no Quadro 4.

Quadro 3 — Resultados da analise do funcionamento da solugéao

. Custo Energético
0
Equipamento EER (%) (€ldia)
1543 ME 220/4 - A 32 16,2
1543 ME 220/4 - A + 1032 ME 90/4 - A 68 9,9

Quadro 4 - Resultados da analise de rendibilidade do investimento

Custo de Reducéo Indice
Equipamento investimento | Custo de energia (€) | Custo energia | Rendibilidade
(€) (%) (IRP)
1543 ME 220/4 - A - 89 243 -
1543 ME 220/4 - A + 1032
ME 90/4 — A 4730 54 038 39 601

Uma vez que o investimento inicial, de 4730€, implica uma redugao no custo total de energia de 39%,
corresponde a um periodo de amortizagdo de apenas 2 anos, proporcionando um IRP de 600%. Assim,
verifica-se que esta podera ser uma boa solugdo, principalmente para sistemas que ja estejam em
funcionamento, implicando um baixo investimento inicial, sem necessidade de reformulagdo do sistema
existente e proporcionando uma excelente rendibilidade, atendendo a reducdo dos encargos de
energia conseguidos.

CONCLUSOES

O comportamento energético de um sistema elevatorio de aguas residuais depende de inimeras
variaveis, que devem ser devidamente analisadas e testadas, logo no processo de dimensionamento.

N&o havendo critérios rigidos e genéricos na optimizagdo energética destes sistemas, pois dependera
da situagdo em causa, a ordem de grandeza da reducdo de custos totais, passivel de ser conseguida,
justifica um estudo mais aprofundado dos mesmos, inclusive de sistemas ja existentes.

A andlise dos casos de estudo permite comprovar a oportunidade de optimizagdo energética em
sistemas elevatorios de aguas residuais. A metodologia de avaliagio e optimizagao aplicada constitui
um exemplo de como se podera traduzir o comportamento do sistema segundo um parémetro de
eficiéncia energética e a correspondente quantificagdo dos custos diarios de energia, seja no processo
de dimensionamento ou na reavaliagdo/ reformulagdo de sistemas j& existentes. N&o obstante, &
fundamental a utilizacdo de ferramentas de simulagéo especificamente desenvolvidas para este fim,
como a apresentada neste trabalho, de forma a aprofundar o conhecimento do modo de funcionamento
dos sistemas, face a diversas solicitagdes.

Por outro lado, atendendo aos resultados dos indicadores de avaliagdo da utilizagcdo de recursos
energéticos das entidades gestoras do sector, justifica-se uma avaliagdo mais aprofundada de
sistemas cujas caracteristicas potenciam essa optimizag&o, nomeadamente os integrados em zonas
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com variages sazonais de caudais afluente, redes unitarias e/ou orlas maritimas e ainda os sistemas
sobredimensionados face a populagéo realmente servida.
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