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RESUMO:

Os grupos eletrobomba sdo uma componente central dos sistemas de abastecimento de
agua e drenagem de aguas residuais, em termos operacionais e ao nivel do consumo de
energia. Contudo, estes equipamentos sdo escolhidos pela informagdo dos fabricantes
(condicdes ideais), que poderd ndo corresponder ao funcionamento real do sistema. Por
outro lado, a deterioracdo do desempenho, ao longo do tempo, constitui uma fonte adicional
de ineficiéncia, aumentando o consumo de energia.

Estes fatores justificam a definicho de uma manutencdo preventiva, baseada na avaliacdo
periddica de desempenho dos equipamentos, que atenda, de forma conjugada, a avaliacao
do ponto de funcionamento (caudal bombeado e altura manométrica), e a afericdo do
rendimento do equipamento, integrando a otimizacdo energética nos procedimentos de
manutencédo. Os testes de eficiéncia apresentam-se como uma solugdo para essa avaliacdo
de desempenho.

Atualmente existem dois métodos principais para testar a eficiéncia e o funcionamento dos
grupos eletrobomba: o método convencional e o método termodinamico. Estes apresentam
vantagens e desvantagens diferenciadas, dependendo das condi¢Bes e caracteristicas dos
sistemas elevatérios. Neste contexto foram identificados o0s possiveis beneficios e
constrangimentos da aplicacdo dos mesmos, tomando como exemplo um conjunto de
estacOes elevatodrias sob gestdo da SIMDOURO S.A., no concelho de Vila Nova de Gaia.

Palavras-chave: desgaste dos impulsores, método convencional, método termodinamico,
otimizacdo energética, planeamento de manutencao.
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1. INTRODUGAO:

Os sistemas elevatorios de agua e de &guas residuais sdo consumidores intensivos de
energia e representam cerca de 65% do consumo total de energia no setor da agua em
Portugal (ERSAR, 2012; 2013). Por outro lado, o encargo com energia corresponde,
também, normalmente, a mais de 40% dos custos totais do ciclo de vida do proprio sistema
elevatorio podendo, nos sistemas de maior dimenséo, atingir valores na ordem dos 80 a
90% do custo total (DOE et al, 2001).

Nesse sentido, as conclusdes do Relatorio Anual dos Servicos de Agua e Residuos em
Portugal de 2012 (ERSAR, 2013) destacam a necessidade de realizacdo de um esforco, por
parte das entidades gestoras, para reducdo dos encargos com energia, especialmente, no
gue concerne aos indicadores de 22 geracdo de eficiéncia energética em estacdes
elevatorias (Figura 1), indicador AA15, para sistemas de abastecimento de agua potavel e
indicador AR11, para sistemas de drenagem de aguas residuais.
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Figura 1: Representacdo dos valores dos indicadores AA15 (dgua potavel) e AR11 (aguas
residuais) a nivel nacional, para o ano de 2011, face aos valores de qualidade de servigo
(boa, a verde; mediana, a amarelo; insatisfatéria, a vermelho) (adaptado de ERSAR, 2013).

Os valores obtidos significam que o consumo de energia nestes sistemas esta, de forma
global, acima do desejavel, sendo a situacdo mais problematica nos sistemas de &aguas
residuais em baixa, com um consumo de energia médio pré6ximo do dobro do valor maximo
recomendado. N&o obstante, a situacdo podera ser ainda pior, ja que parte significativa das
entidades gestoras ndo respondeu sobre o nivel de eficiéncia dos sistemas, demonstrando a
necessidade de sistematizacdo de informacao, etapa inicial para uma cultura de eficiéncia.

Fundamentalmente, algumas das razdes de ineficiéncia destes sistemas correspondem: (i)
as diferencas entre o funcionamento real dos sistemas, aquando da instalacdo, e o previsto
em projeto, tomando por base informagédo fornecida pelo fabricante (funcionamento em
condicdes ideais), e (ii) a deterioracdo espectavel do desempenho do equipamento, ao
longo do tempo, contribuindo para o aumento dos consumos de energia associados.

Estes fatores justificam a necessidade de definicho de uma manutengcdo preventiva dos
grupos eletrobomba, que atenda, de forma conjugada, a avaliacdo do ponto de
funcionamento do grupo eletrobomba (caudal bombeado e altura manométrica), mas
também & eficiéncia energética e reducao de custos, por afericdo do rendimento do grupo.



Nesse sentido, os testes de eficiéncia de grupos eletrobomba poderdo servir como base de
avaliacdo de desempenho, uma vez que permitem obter informacao, ndo apenas relativa a
capacidade da bomba, mas também ao rendimento e consequente consumo de energia.

Nos tépicos seguintes serdo descritas: (i) as principais razfes de ineficiéncia em sistemas
elevatorios integrados em sistemas de abastecimento de 4gua e de drenagem de aguas
residuais, (i) as caracteristicas dos principais testes de eficiéncia, (iii) a aplicacdo dos
mesmos na avaliagdo de desempenho e otimizag&o energética e (iv) as possiveis vantagens
e constrangimentos da aplicacdo desses testes, tomando como exemplo um conjunto de
estacoes elevatorias sob gestdo da SIMDOURO S.A., no concelho de Vila Nova de Gaia.

2. PERDAS DE EFICIENCIA

A eficiéncia do equipamento instalado pode diferir muito da informacdo teorica
disponibilizada pelos fabricantes. Tal pode suceder porque (EC, 2001):

e 0 ponto de funcionamento real do sistema pode estar afastado do ponto de maxima
eficiéncia (Best Efficiency Point — BEP), sendo a magnitude dessa diferenca variavel
de bomba para bomba,;

¢ a eficiéncia dos grupos eletrobomba reduz-se significativamente com o tempo.

No primeiro caso, algumas das razdes associadas a esse afastamento, correspondem a
(Figura 2): (i) margens de toleréncia e majoracdo existentes, quer na informagéo fornecida
pelos fabricantes (curva caracteristica da bomba), quer na caracterizacdo do sistema (curva
caracteristica da instalacao), (ii) a caracteriza¢éo dos grupos de acordo com valores médios
de performance e em condic¢des ideais (sem estrangulamentos, fluidos sem impurezas, etc.)
0 que podera nao corresponder a situacao real, ou (iii) a variacdo da altura manométrica
com a variacao dos niveis de pressdo a montante e a jusante.
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Figura 2: Possivel variacdo do ponto de funcionamento de uma bomba (Bosserman, 2004).

No segundo caso, verifica-se uma reducdo significativa de eficiéncia dos grupos
eletrobomba com o tempo, podendo, uma bomba centrifuga, de &gua potavel, sem
manutencédo, perder 10 a 15% da eficiéncia original (EC, 2001). Refira-se, ainda que, a
reducdo anual de eficiéncia média sera mais acentuada nos primeiros anos de vida Uutil,
tendendo, no entanto, a reduzir-se com o aumento do desgaste (EC, 2001; Bunn, 2010).
Uma aposta numa manutencdo preventiva poderd permitir poupancas bastante



significativas, garantindo uma maior capacidade do grupo eletrobomba e um nivel de
eficiéncia mais elevado (Figura 3), com inerentes reduc¢des ao nivel do consumo de energia
(EC, 2001; Beebe, 2004).
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Figura 3: Evolugcéo no tempo da eficiéncia de um grupo eletrobomba com e sem
manutencéo regular (EC, 2001).

3. TESTES DE EFICIENCIA

A realizacdo de testes de eficiéncia apresenta-se como uma solucdo para a avaliagdo de
desempenho dos grupos, através da afericdo do funcionamento real (rela¢cdes entre caudal,
altura e rendimento) e, quando aplicados de forma regular e continuada, para analise da
variagdo, ao longo do tempo, do rendimento do equipamento. Assim, tendo em atengéo que
o desgaste do equipamento é inevitavel, a caracterizacdo da variagdo do funcionamento do
sistema, permitira prever um escalonamento temporal para a substituicdo dos impulsores,
por exemplo, atendendo a diminuicdo da capacidade de elevacdo e ao aumento do
consumo de energia (0 mais restritivo dos dois fatores).

Atualmente as entidades do setor tém disponiveis duas metodologias, com resultados
comprovados e areas de aplicagdo complementares, para avaliar o desempenho in-situ dos
grupos eletrobomba: o Método “Convencional” e o Método “Termodinamico”.

Independentemente do método utilizado, os resultados finais compreendem a determinacao
da poténcia, da altura de elevagéo e do rendimento, para varios pontos de funcionamento,
para cada grupo eletrobomba individual e nas condi¢bes de funcionamento reais.

Por outro lado, os seguintes procedimentos sdo comuns a ambas as metodologias:

¢ Medicdo direta da poténcia absorvida pelo motor, em situacdes particulares, a
montante do variador de frequéncia;

e Medicdo do diferencial de presséo entre a tubagem de aspiracdo e a de compressao,
valor que ap6s as necessarias correcdes, face ao diferencial de velocidade e de
energia potencial de posicéo, permite aferir a altura de elevacdo do grupo;

e Incorporacdo da eficiéncia do variador de frequéncia e do motor através dos dados
do fabricante. Esta informacédo é normalmente fidedigna, ndo sofrendo uma alteracéo
significativa com o funcionamento do equipamento, podendo assim ser utilizada sem
implicar um aumento significativo da incerteza do teste de desempenho.



No mesmo sentido, em ambas as metodologias € utilizada a equacdo da poténcia de uma
bomba hidraulica (1): (i) no caso do método convencional, para o calculo direto do
rendimento do equipamento (apds a definicdo das restantes variaveis) e, (ii) nho método
termodinamico, para a determinacdo indireta do caudal, apds a determinac¢ao do rendimento
do equipamento.

P, =q.p.g.-H/(My-np) (1)
Sendo:

num a eficiéncia do motor e variador de velocidade (expressa em fracao);

Ny a eficiéncia hidraulica do grupo eletrobomba (expressa em fragéo);

P, a poténcia absorvida pelo motor ou sistema (caso exista variador de velocidade), em W,
q o caudal volumétrico, em m?/s;

p a massa volimica do fluido, em kg/m?3, sendo uma funcéo da temperatura e presséao;

g a aceleracdo da gravidade, em m/s?;

H a altura de elevagéo total, em m.

Contudo, apesar dos varios procedimentos comuns, o modo como 0s resultados s&o
incorporados em ambas as metodologias e, em Ultima analise, a forma como afetam o
calculo do rendimento, € completamente distinta. Nesse sentido, a percec¢do clara das
vantagens e limitacdes de cada metodologia, devera ser incorporada na selecdo da

metodologia a empregar, face as caracteristicas reais do sistema.

Relativamente a incerteza associada a cada uma das metodologias (Tabela 1), o método
“convencional” apresenta o potencial, na generalidade dos casos, de garantir as classes de
“Grau 1”7 e “Grau 2” de acordo com a EN ISO 9906, ficando o grau de “Precisao” reservado
para testes realizados em laboratério ou plataformas de teste, ou mesmo no local da
instalagdo, mas apenas se forem cumpridas condi¢des proximas das ideais (de acordo com
a norma ISO 5198: 1999). Ndo obstante, o método termodindmico pode ser, normalmente,
enquadrado na classe de “Precisao” de acordo com a norma EN ISO 5198.

Tabela 1: Valores maximos de incerteza por classe

Norma EN ISO 5198:1999 EN ISO 9906:1999

Classe Precisao Grau 1 Grau 2
Parametro Valor maximo de incerteza

Caudal 1.5 2.0 3.5
Eficiéncia 2.25 3.2 6.4

3.1 Método convencional

O método designado por convencional € mais usual, apresentando um reconhecimento e
aceitacdo geral pelas entidades do sector e corresponde a medicdo dos parametros: caudal,
pressdo e poténcia. Utilizando estes parametros, € possivel estimar o rendimento do grupo
eletrobomba. De facto, este método resulta da aplicacdo do balanco energético completo
(principio de conservacdo de energia) a um volume de controlo que engloba o grupo
eletrobomba. Apo6s algumas simplificagdes, o valor do rendimento hidraulico para diversos



pontos de funcionamento do sistema pode ser calculado através de (2), versédo reorganizada
da equacéao (1).

ng=9q 0.8H/nyP, 2)

A exatiddo do método convencional estd relacionada com a precisdo da medicao dos
parametros g, H, Pa e ny, sendo a definicdo do caudal, por natureza, o parametro limitativo
deste método e o ponto de distingdo para com o método termodinamico. De uma forma
geral, os valores de incerteza associada a medicdo do caudal pelo método convencional
oscilam entre os 0.5 e os 5%, dependendo das condicbes do sistema e do método
considerado (ultrassoénico, eletromagnético, etc.) (Henriques et al, 2006).

Por outro lado, o procedimento de medicdo de caudal in situ apresenta uma incerteza
adicional face a incerteza associada a estes equipamentos, por duas razdes principais
(HydraTek, 2013): (i) o perfil de velocidade pode n&o ser uniforme no ponto de medigéo e
para o ponto de funcionamento do sistema, devido ao efeito da turbuléncia no escoamento e
(i) a quantidade de ar dissolvido e bolsas de ar, efeito ampliado em situa¢des de cavitagéo,
pode influenciar significativamente os resultados. Ndo obstante, podem ser tomadas
diversas medidas para diminuir os efeitos anteriores, tais como: garantir comprimentos retos
minimos a montante e a jusante do medidor, evitar juntas de desmontagem nos
comprimentos anteriores, utilizar valvulas de passagem plena a montante e a jusante do
equipamento, limitar a gama de pontos de operacdo do sistema e controlar o depdésito de
sedimento no interior da tubagem e sensores.

Por outro lado, os grupos eletrobomba ndo apresentam, usualmente, medidores de caudal
individuais, especialmente para diametros grandes, tendo em atencdo os custos de
aquisicao destes equipamento, a construcdo civil associada e a necessaria manutengéo e
calibracdo desses equipamentos. Nessas situacfes serd necesséria a instalagdo de um
medidor portatil, que poderd ser dificultada pelas exigéncias acima referidas, de
minimizag¢do das margens de incerteza associadas (Figura 4).

Figura 4: Instalacdo de medidor portétil ultrassonico de caudal (HydraTek, 2013).

3.2 Método termodinamico

O método termodindmico constitui uma alternativa ao método convencional, tendo em
atencéo a elevada precisdo da sua metodologia, principalmente em sistemas com altura de
elevacdo e rendimentos relevantes, e face a flexibilidade de implementacdo no layout do
sistema.



Esta metodologia baseia-se no principio de que as perdas de energia do grupo eletrobomba
sdo dissipadas, quase na sua totalidade, no escoamento. Assim, o rendimento do grupo
eletrobomba é calculado pela relacdo (3), entre a energia hidraulica (Ey) e a energia
mecanica (Ey). A energia hidraulica representa a operagdo ideal do sistema (100% de
eficiéncia), sendo dependente, unicamente, das caracteristicas do fluido. Por outro lado, a
energia mecanica resulta na energia recebida pelo fluido do grupo eletrobomba na situacéo
real e para as condi¢des de operacéo.

1 (3)
s Ey a.dp+Cp.dT

Sendo:

ng a eficiéncia da bomba (expressa em fragéo);

p a massa volimica do fluido, em kg/m?3, sendo uma funcéo da temperatura e presséo;

C, o calor especifico a pressdo constante (alteracdo da entalpia com a temperatura a
pressédo constante), em J/(kg.K);

a o coeficiente isotérmico (alteragdo da entalpia com a presséo a temperatura constante),
em m?Kkg;

dT o diferencial da temperatura entre os pontos de medigéo;

dp o diferencial da presséo entre os pontos de medigéo.

A principal caracteristica do método termodindmico é a medicdo estavel e rigorosa do
diferencial de temperatura (dT), parametro que varia principalmente com o rendimento
hidraulico e altura de elevagéo (Tabela 2). Assim, alturas de elevag¢éo reduzidas implicam
diferenciais de temperatura reduzidos, enquanto rendimentos da bomba elevados acarretam
o mesmo efeito. E importante referir que os sensores de temperatura apresentam medicdes
com incertezas inferiores a 1 mK (1072 °C).

Tabela 2: Valores tipicos de diferencial de temperatura em funcéo da altura de elevagéo e
da eficiéncia hidraulica (Cartwright & Eaton, 2008)

Altura de elevagdo (mca) Eficiéncia hidraulica (%)
70 80 90

25 26 mK 16 mK 8 mK

50 53 mK 32 mK 16 mK

100 106 mK 64 mK 35 mK

A vantagem do método termodinamico prende-se com o facto de este medir diretamente a
ineficiéncia da bomba (HydraTek, 2013). De facto, como a exatiddo deste valor esta
associada apenas ao diferencial de temperatura e presséo, este método revela-se superior
ao convencional, uma vez que o0s sensores de temperatura sdo mais precisos do que 0s
medidores de caudal convencionais e menos sujeitos ao layout do sistema.

Por outro lado, associando a medicado da poténcia, € possivel estimar o caudal bombado.
Para tal, serd necessario utilizar a equacao (1), associando o erro dos restantes parametros
a determinacdo do caudal. Por fim, refira-se que, através da medi¢do da ineficiéncia da
bomba é possivel utilizar esta metodologia para aferir, também, a existéncia de cavitagao no
sistema.



N&o obstante, esta metodologia podera, também, apresentar algumas desvantagens,
nomeadamente (HydraTek, 2013): possibilidade de ocorréncia de medi¢cdes de temperatura
instaveis, associadas a fenomenos de recirculacdo do fluido; dependéncia do valor de
elevagdo do grupo eletrobomba (associando incertezas significativas a sistemas com alturas
de elevacdo reduzidos); necessidade de materializar pontos de insercdo para as sondas
(Figura 5); e dificuldades acrescidas na aplicacdo em grupos eletrobomba verticais ou
submersiveis.

Figura 5: Instalacdo das sondas de medicéo de temperatura e de pressdo para o método
termodindmico (HydraTek, 2013).

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO E OTIMIZAGAO ENERGETICA

A avaliacdo de desempenho, através da realizagdo de testes de eficiéncia, pode, tal como
referido anteriormente, servir de base a definicdo de um escalonamento temporal de
realizacdo de a¢cBes de manutencdo preventiva, diminuindo os custos de manutencgao, por
minimizag&o das situacdes de falha, ou de funcionamento muito deficiente do equipamento,
gue podera acarretar danos adicionais. Todavia, essa avaliacdo podera, ainda, ter um
importante contributo no processo de otimizacdo energética dos sistemas elevatorios, na
medida em que, a determinacéo da eficiéncia dos grupos eletrobomba apresenta, ainda, o
potencial de fomentar a identificacdo e implementacdo de medidas que contribuem para a
minimizacdo do consumo de energia e dos consequentes custos associados.

Por um lado, é possivel, com esses testes, verificar a adequacdo do grupo eletrobomba ao
sistema em que estd inserido (relacdo entre o ponto de funcionamento e o ponto de maxima
eficiéncia), bem como o rendimento real da bomba, identificando, por exemplo, situacfes de
desgaste elevado dos impulsores, ou a existéncia de fenomenos de cavitagdo. Por outro
lado, com a implementacdo de medidas de otimizacdo, permite uma monitorizacdo e
acompanhamento das mesmas, com a consequente afericdo quantitativa dos beneficios
financeiros conseguidos.

Assim, a avaliacdo de desempenho corresponde ao ponto de partida fundamental para a
implementacdo de um processo de otimizacdo energética, que se podera considerar
constituido por diversas etapas (Figura 6), aplicaveis tanto a sistemas elevatorios integrados
em sistemas urbanos de abastecimento de agua, como em sistemas de drenagem de aguas
residuais.



GESTAO
INTEGRADA
OTIMIZAGAO
DO SISTEMA
PLANOS D
MANUTENGAQ
AVALIACAO DE

DESEMPENHO

Figura 6: Processo de otimizacdo energética de sistemas elevatoérios, integrados em
sistemas urbanos de 4guas e aguas residuais.

Nesse processo de otimizacado energética dever-se-4, entao:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

partir de uma caracterizacdo do estado de funcionamento do equipamento
elevatério (Etapa 1 — Avaliacdo de desempenho), que permitird identificar
situacBes problematicas e realizar um benchmarking dos grupos elevatérios,
atendendo a eficiéncia energética (atual e potencial) dos mesmos;

integrar a informacao proveniente da avaliacdo de desempenho para definicdo de
um planeamento de manutencao para cada sistema elevatorio (Etapa 2 — Planos
de manutencédo), reportando-se, quer a garantia de uma capacidade de
elevacdo necesséria (caudal), quer a minimizacdo dos custos de energia, através
de uma analise dos custos totais do ciclo de vida do sistema elevatorio;
caracterizado o funcionamento do sistema e identificadas e corrigidas situacoes
de degradacdo do equipamento que conduzam a um aumento do consumo de
energia, face as caracteristicas originais do equipamento, analisar, técnica e
economicamente, possiveis solu¢cdes de otimizacdo energética (Etapa 3 -
Otimizacdo do sistema), que permitam, a nivel individual do sistema elevatorio,
uma melhoria da eficiéncia no consumo de energia.

analisar o potencial de otimizacdo energética que possa ser conseguida através
de alteracdes no funcionamento e gestdo do sistema global (Etapa 4 — Gestéo
integrada), a decorrer em paralelo, ou posteriormente a etapa 3, dependendo
das caracteristicas do sistema em causa.

Este processo ndo € estatico, devendo haver uma renovacdo permanente que se exige,
quer pela degradacao inevitavel do equipamento, e que obriga a uma avaliagdo regular do
desempenho do mesmo e readaptacao das etapas subsequentes, se necessario, quer pela
necessaria flexibilizacao do sistema a evolugcédo dos aglomerados populacionais em que esta
inserido e que traduzira as solicitacdes presentes e futuras a que 0 mesmo estara sujeito.

Para uma melhor compreensao do papel fundamental da avaliagdo de desempenho em todo
este processo, cada uma das etapas sera devidamente detalhada nos pontos seguintes.

4.1 Etapa 1 — Avaliacdo de desempenho

No que toca a avaliacdo de desempenho propriamente dita, o objetivo principal sera, entao,
o de definir um benchmarking do funcionamento real dos grupos elevatérios, nomeadamente
no que toca a eficiéncia energética. Para tal, deverdo ser considerados indices de
classificagdo do desempenho adequados, como por exemplo a energia especifica [KWh/m?],
os indicadores de eficiéncia sugeridos pela ERSAR [kWh/(m2.100m)], ou mesmo o Green



Pump Index —GPX (adimensional) (Riventa & Deritrend Ind., 2011). Tomando como exemplo
este dltimo indice, a definicdo do mesmo é apresentada em (4):

Q XHgeo
SE—— 4
3.67XPot ()

Sendo Q o caudal bombeado medido (em m?nh), Hgeo o desnivel geométrico a vencer (em
m), e Pot a poténcia elétrica consumida pelo grupo eletrobomba (em kW).

GPX =

Analisando a definicdo deste indice em maior detalhe, verifica-se que corresponde a
estimativa de um rendimento equivalente do sistema, considerando a eficiéncia do mesmo
na satisfacdo das necessidades do sistema (elevacdo de um dado caudal para vencer um
dado desnivel geométrico), mas deixando as perdas de carga (continuas ou localizadas)
inerentes ao escoamento, do lado das ineficiéncias que poderédo ser alvo de otimizacéo,
bem como as perdas associadas rendimento do(s) equipamento(s), sejam elas da bomba,
do motor, ou mesmo do variador de frequéncia (se existente). Comparando com o indice de
energia especifica, ou mesmo com o indicador de eficiéncia da ERSAR, verifica-se que,
mais do que incorporar o rendimento do equipamento, como é o caso desses dois indices, 0
GPX procura refletir a eficiéncia do equipamento nas especificidades do sistema, facilitando
a comparacdao entre grupos eletrobomba distintos, independentemente da sua aplicacao.

Por outro lado, refira-se que o GPX tem, ainda, como obijetivo definir o0 desempenho real do
equipamento, considerando uma comparagédo do desempenho atual do sistema, com o que
podera ser potencialmente atingido (exemplo na Figura 5, sendo “C” — o estado atual e “P” —
o0 estado que se podera potencialmente atingir).
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Figura 5: Escala de classificagado do indice GPX, de acordo com o funcionamento atual “C”
e 0 que se poderd, potencialmente, atingir “P” (exemplo) (Riventa & Deritrend Ind., 2011).

4.2 Etapa 2 — Planos de manutengao

Uma vez caracterizado o funcionamento real dos grupos elevatérios, idealmente com base
em avaliacdes de desempenho regulares, sera possivel comprovar o desgaste dos grupos
eletrobomba, em especial no que diz respeito a degradacdo dos impulsores (HydraTek,
2013). Além disso, se existir um registo da evolu¢cdo do rendimento do sistema com o
tempo, serd, até, possivel prever um escalonamento de substituicdo/ reparacdo dos
impulsores (e voluta), de modo a garantir um determinado nivel de capacidade de elevacao
(caudal) e eficiéncia, com o0s consequentes beneficios em termos de energia consumida
(Beebe, 2004; Bunn, 2010).



Os planos de manutencdo deverdo, assim, partir dos resultados da avaliacdo de
desempenho, incluindo a necessaria comparacdo com os dados teéricos de performance do
equipamento disponibilizados pelo fabricante e identificar as situacées em que se justifica,
técnica e economicamente, a realizacdo de intervencdes preventivas de manutengéo.

A avaliacdo econOmica associada devera ter em conta os custos totais do ciclo de vida do
sistema elevatério, incorporando tanto os custos da intervencdo de manutencdo, como 0s
sobrecustos de energia, assumindo uma poupanca no custo anual de energia, decorrente do
aumento da eficiéncia do equipamento com essa intervengéo (Figura 6).
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Figura 6: Exemplo de somatorio de sobrecustos de energia, associados a degradacao do
impulsor, sem intervengdo de manutencéo (a verde) e com recuperacdes regulares (a azul).

Essa andlise, fundamental, € concetualmente simples, mas acaba por assumir uma maior
complexidade na pratica, visto que a reposi¢ao das condi¢des de eficiéncia depende do grau
de recuperacdo conseguido pela intervencdo de manutencgéo (Figura 7), mas também do
rigor de caracterizacéo do processo de degradacdo do equipamento.

Pump Efficiency, n, (%)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Flow Rate (L/s)

Figura 7: Exemplo de diferencas ao nivel da eficiéncia de um equipamento entre a
informacéo tedrica do fabricante e o funcionamento real (medida, por testes de eficiéncia,
antes e depois da intervencao de recuperacéo) (HydraTek, 2013).

Este Ultimo aspeto reforca, mais uma vez, a importancia de realizacdo de avaliacbes
regulares de desempenho, no sentido de caracterizar, ao nivel de cada sistema, o padréo de
degradacgéo especifico, que permitira identificar a cadéncia de intervengcdo nos sistemas



respetivos. Embora desenvolvido de forma genérica, tomando por base um estudo realizado
no Canad& para mais de 150 bombas (HydraTek, 2013), apresenta-se na Figura 8, um
possivel escalonamento temporal maximo, em funcdo da poténcia da bomba e da
percentagem de tempo de funcionamento, para a realizagdo de avaliagbes de desempenho,
gue poderdo auxiliar o processo de caracterizacdo da degradacédo dos grupos.
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Figura 8: Proposta de escalonamento para a realizacdo de testes de avaliagédo de
desempenho em grupos eletrobomba (HydraTek, 2013).

4.3 Etapa 3 — Otimizacao energética

A eficiéncia global de um sistema elevatério depende da capacidade de adequacdo as
necessidades de bombeamento, mesmo que o equipamento instalado apresente um bom
nivel de eficiéncia para o seu ponto de funcionamento. Situacbes onde se verifique um
namero de arrangques excessivos, um ruido elevado ou um namero de avarias significativo,
poderdo corresponder a sistemas sobredimensionados e/ou com variacfes relevantes de
consumos (em sistemas de abastecimento de agua) ou de caudais afluentes (em sistemas
de drenagem de aguas residuais). Estes casos, frequentes, justificam uma nova abordagem
de andlise onde, para além do nivel de eficiéncia dos grupos eletrobomba, seja considerada
uma avaliacao global e real de todo o sistema elevatorio (Leite et al, 2010).

Existem diversas solu¢cfes de otimizacdo apliciveis a sistemas elevatérios, algumas mais
vocacionadas para sistemas ja em funcionamento, tais como e entre outras: instalacdo de
bombas mais eficientes, introdugdo de bomba de pequena capacidade (pony pump),
instalacdo de variadores de velocidade, etc.. No entanto, a opgéo pela solucéo ideal implica
uma analise global do funcionamento do sistema, na situacdo atual, e uma simulacdo da
solugdo de otimizacdo para um periodo de tempo significativo. De facto, os estudos de
otimizacdo poderdo ser aplicados a todo o tipo de estacbes elevatdrias, muito embora o
potencial de otimizacdo seja variavel (Leite et al, 2012). Por outro lado, estacbes que
apresentem consumos intensivos de energia poderdo apresentar um potencial total de
poupanca (em custos) mais significativo do que estacfes elevatdrias menos eficientes e,
teoricamente, com um potencial relativo de otimizagcéo superior.



Neste caso, a avaliagdo de desempenho representa, ndo sé a forma de caracterizacao do
funcionamento real do grupo eletrobomba, determinando com rigor o ponto de partida para a
otimizacdo do sistema, mas também uma monitorizacdo e acompanhamento das medidas
implementadas, com a consequente quantificacdo dos reais beneficios financeiros
conseguidos.

4.4 Etapa 4 — Gestéo integrada

A gestdo integrada do consumo de energia no sistema global em que os sistemas
elevatérios estdo integrados, pressupde uma analise do funcionamento conjunto,
idealmente, incluindo os diferentes elementos que constituem estes sistemas e as
respetivas capacidades e consumos de energia associados, de modo a maximizar o0s
potenciais de poupanca que se possam conseguir ao nivel de cada sistema elevatorio
(GWRC, 2010).

Obviamente essa analise ser& bastante distinta no que toca a sistemas de abastecimento de
agua potavel, ou a sistemas de drenagem de 4guas residuais e, em cada um destes dois
tipos de sistemas, devera atender, ainda, as diversas especificidades dos sistemas, quer no
que toca a inter-relacdo dos diferentes componentes, quer no que toca as necessidades
condicionadas pelas caracteristicas do aglomerado servido.

Demonstrando tratar-se de uma analise bastante complexa, sera especialmente apropriada
a utilizacdo de softwares que permitam a modelacdo desses sistemas. Tal permitira a
simulacdo de mdltiplos cenarios de funcionamento, mas também de aplicagdo de possiveis
solucdes de otimizacdo nos diversos componentes. Dessa forma serd possivel avaliar os
consumos de energia do sistema global e identificar as solu¢cdes de otimizacéo e/ou regras
de operacéo do sistema que permitirdo uma minimiza¢cdo desse consumo.

Também, aqui, a avaliacdo de desempenho podera representar um papel fundamental, na
medida em que permite: (i) por um lado, aferir e validar os cenarios de funcionamento
considerados e, (ii) por outro, fornecer informacéo atualizada (podendo, no limite, chegar a
avaliagcdo em tempo real, com uma monitorizagdo continua dos parametros descritos no
tépico 3) ao operador do sistema, tornando possivel a incorporacdo, na gestao corrente do
sistema, de informacéao referente aos consumos de energia dos diferentes componentes.

5. POTENCIAL DE APLICACAO DOS TESTES DE EFICIENCIA

A avaliacdo do potencial de aplicacdo dos métodos convencional e termodinamico,
enquanto procedimentos de avaliacdo de desempenho, baseou-se na comparacdo da
incerteza relativa no calculo do rendimento, por ambas as metodologias, para o ponto de
funcionamento tedrico do sistema. Essa analise tomou por base, informacédo referente a
uma amostra de 6 sistemas elevatérios (EE Lavadores, EE Canelas, EE Valadares, EE
Afurada, EE Espirito Santo e EE Madalena), enquadrados no sistema da SIMDOURO, S.A.,
concelho de Vila Nova de Gaia, que pelas caracteristicas de funcionamento (caudal, altura
de elevacéo e rendimento) foram considerados representativos do sistema global.



Tal como referido anteriormente, a grande distingdo entre os dois métodos reside na
incerteza associada a determinacdo do rendimento do sistema, tendencialmente menor no
termodindmico. No entanto, a incerteza associada a este Ultimo, varia significativamente
com a altura de elevacdo e com o préprio rendimento do sistema. Assim, a comparacéo
baseou-se na fixacdo de uma incerteza relativa para a eficiéncia do sistema, para o método
convencional, assumindo o cumprimento do Grau 1 de precisdo, da norma ISO 9906:1999
(incerteza de 3.2%). Por sua vez, a incerteza relativa no método termodinédmico foi calculada
recorrendo a férmula (4), apresentada na ISO 5198:1998, tendo em atencdo que este
parametro depende dos valores absolutos da variagdo de pressdo (4p) e de temperatura
(46). Para a medicao da temperatura considerou-se uma incerteza absoluta de 1 mK e para
a variacdo da pressdo assumiu-se uma incerteza relativa de 1%.
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Observando a Figura 9, verifica-se que a incerteza associada ao método termodinamico
apenas € superior ao método convencional para duas estacfes elevatérias (EE Espirito
Santo e EE Afurada). Neste contexto, para as demais, 0 método termodindmico afirma-se
como uma alternativa valida para a realizacdo de analises de desempenho em sistemas
elevatorios de aguas residuais, mesmo com alturas elevacdo reduzida, sistemas que, a
partida, ndo constituiriam o &mbito de aplicacéo preferencial desta metodologia.
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Figura 9: Incerteza relativa do rendimento do sistema obtida para o0 método termodinamico
para os casos em estudo. Comparagdo com a incerteza relativa associada ao método
convencional (6n/n = 3.02%)

Por outro lado, é fundamental ter em atencao os seguintes pontos: (i) a degradacédo do
impulsor implica uma diminuicdo do rendimento do equipamento, processo que diminui a
incerteza associada ao método termodinamico e (ii) a analise anterior considerou um valor
tedrico para a incerteza na medi¢cdo de caudal (método convencional), valor que dificilmente
se poderéa obter em medicdes in situ.
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