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RESUMO

Em sistemas elevatérios de aguas residuais o consumo de energia representa um custo
significativo do seu ciclo de vida. No entanto, o processo de dimensionamento é
habitualmente centrado na resposta satisfatéria ao caudal maximo de horizonte, podendo
originar uma operagao irregular e ineficiente em situagbes de menores afluéncias. A
optimizagdo do bindbmio capacidade de bombeamento/ caudais afluentes permite
incrementar o nivel global de eficiéncia dos grupos electrobomba, bem como reduzir a perda
de carga e consequentes consumos de energia.

O presente trabalho debruca-se sobre o desenvolvimento de planos de optimizag&o
energética de sistemas elevatdrios de &aguas residuais, para definicdo da(s) melhor(es)
solucao(6es) técnica(s) e econémica(s) de reducdo do consumo de energia e analise dos
investimentos face as condi¢des de funcionamento — altura geométrica e variagdo no tempo
dos caudais afluentes.

Serdo exemplificadas as fases principais para elaboracdo e estruturacdo desses planos: (i)
caracterizacdo inicial, recolhendo os dados necessérios; (i) avaliagdo dos sistemas,
utiizando uma ferramenta de simulagdo (Pump3E); (iii) identificacdo de solucdes de
optimizagcdo, analisando as respectivas vantagens e desvantagens; (iv) planeamento de
accOes, de acordo com o potencial de redugdo e graus de intervencdo e investimento
pretendidos; e (v) acompanhamento, estabelecendo os indicadores de avaliagdo do
processo de optimizacao.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas elevatdrios sao utilizados para diversos fins, desde simples utilizacdes
domeésticas, a situacdes de maior dimensdo como utilizagBes agricolas, industriais ou em
sistemas publicos de abastecimento de agua ou de drenagem de aguas residuais. A este
facto acresce a relevancia dos custos de consumo de energia durante o seu ciclo de vida,
representando, muitas vezes, o valor mais significativo. No caso de sistemas de grande
dimensao, como os integrados em redes publicas de dgua ou saneamento, esta variavel
pode mesmo variar entre os 40% e os 90% do custo total (DOE et al, 2001; Veness, 2007).

A maximizacao da eficiéncia energética revela-se essencial neste, como noutros dominios,
devido, ndo s a tendéncia crescente do custo da energia (EUROSTAT, 2009), mas também
a questdes ambientais (IRAR, 2009), pela necessidade de reducdo da dependéncia
energética e da emissao de gases de efeito de estufa, resultantes da producao de energia.

Por outro lado, as entidades gestoras do sector de servicos de aguas em Portugal sédo
avaliadas, desde 2005, segundo um conjunto de indicadores (IRAR&LNEC, 2004;) cujos
resultados sdo publicados num relatério anual de avaliacdo, o RASARP (ERSAR, 2009).
Actualmente, o principal indicador, nesta matéria, € o de utilizacdo de recursos energeéticos
[kWh/m® de &gua facturada], embora, na proposta de segunda geracdo do sistema de
avaliacdo da qualidade do servico prestado aos utilizadores (ERSAR&LNEC, 2009), esse
indicador deverd passar a avaliar, directamente, a eficiéncia energética das instalacdes
elevatdrias (kWh/(m*.100m), reforcando a necessidade de optimizacdo das mesmas.

Assim, para aprofundar o estudo da eficiéncia energética de sistemas elevatdrios de aguas
residuais serd necessério conhecer a fundo o funcionamento dos mesmos, bem como todos
0S custos que este tipo de sistemas envolve no seu ciclo de vida Gtil. Tendo por base estes
elementos serd possivel identificar o potencial de optimizagdo energética, bem como a(s)
solucdo(6es) de optimizagdo técnica(s) e econdmica(s) mais adequadas as caracteristicas
dos sistemas em causa, as solicitagbes actuais e futuras, e ao grau de intervencéao/
investimento pretendido pelas entidades responsaveis. Tendo por objectivo uma analise
prévia da rentabilizacdo de investimentos, face ao potencial de reducdo dos consumos de
energia, 0 presente trabalho debruca-se sobre o desenvolvimento de planos de optimizacéo
energética em sistemas elevatdrios de aguas residuais. Para isso serdo descritos, no ponto
2, os conceitos de base subjacentes a todo o processo de optimizacdo energética de
estacOes elevatdrias de aguas residuais e exemplificado, no ponto 3, com o auxilio de um
caso de estudo, como se podera desenvolver um plano deste género, demonstrando as
fases principais para a estruturagéo e desenvolvimento do mesmo.

2. OPTIMIZACAO ENERGETICA DE ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUAS RESIDUAIS

Em qualquer grupo electrobomba existe um ponto de funcionamento que representa o
méaximo de eficiéncia, seja em termos de consumos de energia, seja em fiabilidade do
grupo, o BEP — Best Efficiency Point (Figura 1) que, por definicdo, corresponde ao ponto de
optimizacdo das leis de conservacdo de energia no conjunto impulsor/voluta e ao ponto de
rendimento maximo do motor eléctrico (DOE&HI, 2006). Idealmente todos os sistemas
deveriam operar na vizinhanca desse ponto. Porém, apesar de ser possivel estimar com
consideravel rigor as necessidades de caudal e pressao a garantir pelo sistema elevatorio,
sdo habitualmente introduzidas margens de seguranca bastante alargadas no processo de
dimensionamento, levando a que o sistema funcione longe desse BEP (Kumar, 2009).
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Figura 1- Representacdo do BEP para uma bomba centrifuga (DOE&HI, 2006)

De igual forma, em situacdes onde se verifica uma variacdo relevante do caudal afluente,
como é o caso dos sistemas de drenagem de aguas residuais, a eficiéncia energética
dependera, sobretudo, da capacidade de adaptacdo do sistema as necessidades de
bombeamento (Leite et al, 2010). No entanto, o seu dimensionamento é habitualmente
centrado na resposta satisfatéria ao caudal maximo no ano horizonte do equipamento,
levando a que estes operem de forma bastante irregular e ineficiente em situagbes de menor
afluéncia. Essa situacdo, frequente, pode verificar-se durante periodos de tempo bastante
significativos no ciclo de vida dos mesmos. Como as perdas de carga do sistema aumentam
segundo uma relacédo de segundo grau com o caudal, um funcionamento do sistema acima
das necessidades reais de elevacdo implica, também, um consumo desnecesséario de
energia (HI&PSM, 2008). A optimizacdo da capacidade de bombeamento do sistema face
aos caudais afluentes permitirdA aumentar o nivel global de eficiéncia dos grupos
electrobomba (variavel com o regime de funcionamento) e reduzir as perdas de carga.

A avaliacdo de solucbes de optimizacao devera basear-se em indicadores especificos que
permitam traduzir a melhoria de eficiéncia do sistema no que toca ao consumo de energia.
Dois dos indicadores mais adequados para o efeito sdo o Energy Efficiency Rating (EER) e
o custo diario de energia (€/dia) (Leite et al, 2010). De facto, o EER (1) corresponde a um
parametro teérico de avaliacdo do comportamento energético, com o objectivo de facilitar a
comparagdo de diferentes solugbes de eficiéncia. Este paradmetro permite aferir a
discrepéancia entre as perdas de carga minimas do sistema, considerando uma bombagem
tedrica e continua do caudal afluente e as perdas de carga reais, face aos caudais reais de
bombeamento do sistema. Quanto mais préximo de 100%, maior a eficiéncia do sistema.

EER (%) = H manométrica tedrica x Q afluente / (H manom. real x Q bombeado) x 100 ....(1)
Em que:

H manom. tedrica = Altura manométrica, em cada instante, de acordo com o diagrama
de caudais afluentes;

Q afluente = Caudal afluente a estacao elevatéria, em cada instante;
H manom. real = Altura manométrica, em cada instante, para o caudal bombeado real;

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



O custo de energia diario resulta, por sua vez, da poténcia dispendida (kWh) por cada grupo
em funcionamento, individualmente ou em paralelo, ao longo do periodo de simulagéo.

No caso de aumento do custo de energia diario entre duas solucdes, tal podera dever-se a
um aumento de perdas de carga injustificadas, visivel num aumento simultaneo do EER, ou
por o sistema apresentar pontos de funcionamento mais afastados do BEP de cada grupo
electrobomba, reduzindo a eficiéncia energética do sistema global (Leite et al, 2010).

Partindo de uma base de avaliacdo como a descrita, justifica-se o recurso a ferramentas
informaticas flexiveis de modo a permitir a simulacdo do comportamento dos sistemas, em
condicBes actuais ou previstas, bem como o teste e avaliacdo de solucbes de optimizacao
incluindo a estimativa de melhorias de eficiéncia. No presente trabalho é utilizada uma
ferramenta desenvolvida para o efeito, Pump3E - Pump Energy Efficiency Evaluation (Figura
2), que permite a simulacdo do comportamento didrio de um sistema elevatério e a

avaliacdo de eficiéncia energética, tendo como principais funcionalidades (Leite et al, 2010):
» Definicao de diferentes cenarios de caudais afluentes;

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

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

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

e Simulagdo do funcionamento do sistema, em intervalos de 60 s, permitindo a avaliacdo da
evolucdo continua de diversas variaveis;

e Definicao dos parametros de eficiéncia energética, EER (Energy Efficiency Rating) e custo
diario de energia.
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Figura 2 — Pump 3E - Mddulo de seleccao dos grupos electrobomba, com apresentacao das
curvas caracteristicas dos grupos e definicao dos pontos de funcionamento



Existem diversas solu¢fes técnicas que podem ser consideradas para aumentar a relacdo
custo/beneficio do sistema, aumentando a eficiéncia de utilizacdo de energia, como € o caso
da instalacdo de variadores de velocidade, do escalonamento de bombas em paralelo, entre
outras. Algumas dessas solucdes sdo especialmente orientadas para a optimizacdo de
sistemas j& em funcionamento, outras, mais adequadas ao dimensionamento de novos
sistemas. Nao obstante, as caracteristicas de cada sistema elevatorio sao Unicas, levando a
gue as solucbes de optimizacdo mais adequadas dependam da situacdo em causa e dos
objectivos/ limitacdes a que cada sistema pode estar sujeito, justificando-se, desde logo, um
estudo mais detalhado desta matéria.

Por outro lado, atendendo a estrutura empresarial do sector, o objectivo primordial devera
ser o de garantir uma elevada rendibilidade (a curto e longo prazo) dos investimentos
efectuados, através de uma maximizacdo da eficiéncia de todos os equipamentos em
funcionamento (enquanto activos da empresa). Nesse contexto, a avaliacdo final das
solugBes de optimizacéo devera ser levada a cabo do ponto de vista econémico recorrendo,
no caso do dimensionamento de novos sistemas, a estimativa dos custos do ciclo de vida e,
em sistemas ja existentes, a avaliacdo do investimento para a intervencdo de optimizacao,
considerando que os ganhos de eficiéncia passiveis de serem obtidos (reducdo do consumo
de energia e custos associados) corresponde ao retorno do mesmo (HI&PSM, 2008).

Assim, atendendo (i) ao potencial de optimizacdo deste tipo de sistemas, (ii) ao tipo de
andlise em causa, (iii) as especificidades de cada sistema elevatorio, (iv) as diferentes
solucdes técnicas disponiveis ou ainda (v) a necessidade de uma avaliagcdo econOmica
cuidada das intervencdes em causa, torna-se especialmente apropriada a elaboracdo de
planos para a optimizacdo energética de sistemas elevatérios de aguas residuais. De forma
a demonstrar as principais potencialidades e vantagens do desenvolvimento e
implementacdo deste tipo de planos, em especial em sistemas ja existentes, serdo
apresentados, com o auxilio de um caso exemplo, os principais objectivos e fases de
desenvolvimento na elaboragéo dos mesmos.

3. PLANO DE OPTIMIZACAO ENERGETICA

Face ao anteriormente exposto, a mera avaliagdo da factura de energia consumida pelo
equipamento, atendendo ao volume efectivamente bombeado, a quantificacdo do numero de
arranques que se verificam ao longo do dia, a verificacdo de ruido nas tubagens, bem como
a ocorréncia de um numero elevado de avarias por desgaste excessivo do equipamento,
poderdo constituir sinais de ineficiéncia e alertar para a necessidade de implementacédo de
medidas correctivas (HI&PSM, 2008). Além disso, face ao exposto no ponto 2, apresentam-
se com forte potencial de optimizagdo os sistemas sobredimensionados para a populagéo
efectivamente servida e os integrados em zonas com significativas variagbes de caudal
afluente, como é o caso das redes unitarias e dos sistemas localizados em orlas maritimas.

Em qualquer situagdo potencialmente relevante, o desenvolvimento de planos especificos
de optimizacdo energética permitira um estudo especifico e uma sistematizacdo de todo o
processo de avaliagdo, com o objectivo de definir a(s) melhor(es) solucdo(des) de
optimizagdo, quer do ponto de vista técnico, quer econémico, e atendendo as caracteristicas
de instalacdo e de funcionamento dos mesmos, bem como a possiveis objectivos de
investimento. Para melhor demonstrar a utilidade e as potencialidades dos planos de
optimizagdo especificos para estes sistemas, serd descrito o processo de aplicacdo a um



caso de estudo, no presente caso a estacdo elevatdria de Afife, integrada no sistema de
drenagem da Gelfa, sob responsabilidade da empresa Aguas do Noroeste, S.A.

As principais fases de desenvolvimento de um plano de optimizacdo energética, a descrever
e analisar mais detalhadamente em seguida, séo: (i) a fase de caracterizagéo inicial, onde
séo identificados os dados de base necessérios; (i) a fase de avaliacdo dos sistemas,
salientando as vantagens e potencialidades de utilizacdo de uma ferramenta informatica de
simulacdo desenvolvida para o efeito (Pump3E — Pump Energy Efficiency Evaluation); (iii)) a
fase de identificacdo de possiveis solucdes de optimizagdo, onde serdo analisadas as
respectivas vantagens e desvantagens e potencial redu¢do dos consumos de energia; (iv) a
fase de planeamento de acc¢des, incluindo a definicAo de um plano de investimentos a curto
e a longo prazo, de acordo com os graus de intervencao pretendidos e a eficiéncia passivel
de ser conseguida; e (v) a fase de acompanhamento do plano, onde serdo estabelecidos os
principais indicadores e métodos de avaliacdo dos resultados do processo de optimizagéo.

3.1 Fase de caracterizacéo inicial

Nesta fase inicial é efectuada uma caracterizacdo dos sistemas elevatérios de aguas
residuais integrados num determinado sistema de drenagem de aguas residuais de modo a
ser possivel identificar potenciais pontos criticos e orientar a recolha dos dados de base
para a avaliacdo desses sistemas (PSM, 2007). Este processo devera ter por base uma
reunido de arranque do projecto, com apresentacao, pela equipa de desenvolvimento, dos
principais passos a seguir na elaboragéo desse plano e onde serdo também designados os
elementos da entidade gestora que ficardo responsaveis pelo acompanhamento de todo o
processo. Esta reunido ira, ainda, servir a primeira recolha de dados, nomeadamente: (i) um
esquema do sistema geral de drenagem, com identificagdo das principais caracteristicas
(desnivel geométrico, caudal e poténcia) dos sistemas elevatorios existentes, bem como (ii)
uma quantificagdo dos consumos de energia, idealmente mensais, bem como das tarifas do
fornecimento de energia eléctrica (eventualmente as facturas emitidas pela entidade
responsavel por esse fornecimento). Com base nessa informacao, poderao ser identificados
potenciais pontos criticos de optimizacdo, a discutir numa segunda reunido de trabalho.
Apos seleccgédo final dos sistemas a avaliar, serdo solicitados os dados de base a recolher
para uma avaliacdo mais detalhada dos mesmos, tais como: data de entrada em
funcionamento, dados de consumo de energia, idealmente desde o inicio de operagédo do
sistema, caracteristicas mecéanicas dos equipamentos, incluindo especificacdes de projecto,
poténcia, curvas de funcionamento, dados do fabricantes, etc, bem como registos de
caudais (horérios, ao longo do dia e em diferentes periodos do ano) e pressfes, caso
existam, de avaliagbes anteriores aos sistemas em causa. Esta fase seré finalizada com a
formalizagéo, pela equipa de projecto, de um plano de trabalhos da avaliagéo a desenrolar.

Obviamente é apresentado um faseamento considerando a seleccao de pontos criticos nos
sistemas com avaliagdo prioritaria, embora todos os sistemas elevatorios possam ser alvos
de melhorias até porque, em muitas situacdes, o seu real funcionamento pode diferir
significativamente das caracteristicas estipuladas em projecto.

No presente caso de estudo, a estacdo elevatéria de Afife é composta por um grupo
electrobomba activo e um segundo de reserva, funcionando num esquema de alternancia,
modelo WILO-EMU/FA10.983702T242-4/29. De acordo com 0O projecto de execucdo o
sistema elevatdrio apresenta as seguintes caracteristicas (Tabela 1):



Extensdo da Conduta elevatdria 799 m

Material PVC ® 200 (6Kg/cm2)
Caudal Maximo de Bombagem 321/s (115,2 m3/h)
Desnivel geométrico 32,4 m

Altura manométrica minima 37,1m

Altura manométrica maxima 38,6 m

Tabela 1 — Caracteristicas do sistema elevatoério de Afife, sistema de drenagem da Gelfa
(Aguas do Noroeste, S.A.)

3.2 Fase de avaliacdo da situacéo actual dos sistemas

Ainda na fase de caracterizagdo inicial devera ser definida uma visita ao local, idealmente
durante o periodo de operacdo dos mesmos e com acompanhamento de pessoal
responsavel pela operacdo e manutencéo do sistema (PSM, 2007). Essa visita dard inicio a
fase de avaliacdo dos sistemas e pressupde uma analise da degradacdo dos equipamentos,
da existéncia de ruidos/ vibragbes que possam sugerir um funcionamento anormal do
mesmo e ainda uma confirmacdo dos dados de projecto recolhidos, nomeadamente através
de analise visual dos diferentes elementos do sistema elevatorio e atendendo a eventuais
disticos/placas com indicagédo das caracteristicas dos equipamentos. Além disso, como 0s
trés factores principais com influéncia no consumo energético sdo o caudal, a altura
manomeétrica e a eficiéncia/poténcia do grupo electrobomba (Kumar, 2009), a avaliacdo do
sistema devera assentar numa caracterizacdo o mais rigorosa possivel da situacao actual
destes parametros. Assim, deverdo ser obtidos dados de caudais, correspondentes
pressdes, tempo de funcionamento dos grupos e de consumos de energia. Essas medicdes
deverdo ser efectuadas, no minimo, em cadéncia horaria e desenrolar-se ao longo de varios
dias e, idealmente, em diferentes periodos do ano. No caso do equipamento ndo possuir
elementos de medicdo instalados, devera ser definido um procedimento especifico de
monitorizacdo, com estipulacdo dos dados a obter, tipo de medidores a instalar, locais de
medicao, periodo de monitorizagéo e rotina de obtengcédo de dados minima necesséria. Com
estes valores sera possivel caracterizar, de forma mais fidedigna, o real funcionamento do
sistema, servindo ainda a validacao dos elementos de projecto e a calibracao da simulagéo
com uma ferramenta informéatica como, no caso presente, a Pump 3E. Esta fase sera
concluida com a entrega de um relatério de caracteriza¢do da situacao actual e identificacédo
dos principais factores de consumo excessivo de energia.

Para o caso da estagdo de Afife foram registados dados decorrentes da avaliagdo no
periodo de 30/07/2010 a 12/08/2010 para caudais afluentes (Figura 3) e no periodo de
06/08/2010 a 12/08/2010 para as pressodes correspondentes (Figura 4).

O medidor de caudal encontra-se instalado na conduta elevatéria, realizando medic&o
instantanea, sendo o envio de informacdo para o datalogger numa base horaria.
Efectivamente, a definicdo dos caudais afluente é composta pela integracdo dos valores
bombeados. Embora esta abordagem n&o permita detalhar a variagdo do caudal entre
registos, tendo em atencdo o efeito de amortecimento devido ao po¢co de bombagem,
incorporado no processo de modelacao, pode-se considerar que esta definicao é suficiente.
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Figura 3 — Registo de caudal na estacao elevatoria de Afife no periodo de 6/8 a 12/8.
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Figura 4 — Registo de pressdo na estacao elevatéria de Afife no periodo de 6/8 a 12/8.

Assim, da andlise dos dados anteriores é possivel verificar a existéncia de dois patamares
de presséo, o primeiro, correspondente a situacdo estética, ligeiramente acima de 2.9 bar e
0 segundo, com o sistema em funcionamento, por volta de 4.0 bar. Além disso, por medi¢éo
do caudal instantaneo, com a estacdo em funcionamento, foi possivel aferir o caudal de
bombagem, sendo, actualmente, cerca de 86,5 m®h (24,0 I/s). Em termos genéricos,
atendendo ao tempo de funcionamento do sistema, o volume bombeado por dia ronda os
326 m*, com um consumo de energia diario de 113 KWh. Com estes dados, considerando
uma tarifa de 0,09 €/KWh o custo com o consumo de energia, na situagdo actual, atinge os
10,2 €/dia.

Nesta fase é possivel concluir, com base nos dados adquiridos e no periodo em analise:

¢ O sistema elevatorio apresenta uma capacidade cerca de trés vezes superior ao valor
méximo de caudal afluente em tempo seco (critério usual de dimensionamento);



e A relacé@o entre Hpan/Hgeo € de aproximadamente 1,3 implicando um potencial tedrico
de optimizag&o por reducdo das perdas de carga de, no maximo, 30%;

¢ O EER da estacédo elevatdria para a situacao actual é de 78%.

3.3 Fase de identificacédo das solucdes de eficiéncia

Apbs toda a fase de caracterizacdo e avaliacdo da situacdo actual do sistema, € possivel
identificar as solugcbes de optimizacdo que, tecnicamente, sdo aplicaveis ao sistema em
causa. A avaliacdo da melhor solugdo técnica e econOmica passara pela analise das
caracteristicas dos grupos electrobomba, de modo a respeitar a capacidade maxima do
sistema, bem como do funcionamento do sistema global (grupo(s) electrobomba, tubagens e
demais componentes) segundo uma abordagem de avaliacdo de caudais de entrada e de
saida e do correspondente desempenho dos grupos electrobomba, ao longo do periodo
diario, com vista a optimizacdo energética da totalidade do sistema. As opcbes mais
indicadas para a optimizacdo destes sistemas irdo forcosamente depender da situagéo
especifica que estd em causa. Porém, de forma genérica, podera ser considerado que as
principais solucdes se resumem a (i) substituicdo por bombas mais eficientes, (i) instalagédo
de bombas de pequena capacidade ou Pony Pumps, (iii) reducéo do diametro do impulsor
ou (iv) instalacdo de variadores de velocidade ou Variable Frequency Drives (VFD).

3.3.1 Substituicao por bombas mais eficientes

Em determinadas situac¢des, os equipamentos podem estar degradados e/ou desadequados
as necessidades do sistema, apresentando um funcionamento bastante irregular,
justificando-se a sua substituicdo por equipamentos mais eficientes. A adopc¢éo por esta
solucdo pode ser mais vantajosa em sistemas com consumos de energia bastante elevados
e, especialmente, em situacbes de reformulacdo/ reabilitacdo do sistema elevatério
existente. Nessa situacdo podera ainda considerar-se a opc¢do de escalonamento de
bombas em paralelo, uma vez que permitira uma maior flexibilidade de operagéo, devido
aos multiplos pontos de funcionamento, e uma optimizacdo da relacdo entre caudais
afluentes e caudais bombeados, reduzindo significativamente as perdas de carga do
sistema. Além disso, do ponto de vista da optimizacdo energética, a existéncia de multiplos
pontos de funcionamento tornam mais facil a seleccdo de grupos electrobomba que
funcionem mais proximos dos BEP (DOE & HI, 2006; HI & PSM, 2008). A diminuicdo do
namero de arranques e de paragens do sistema elevatorio também ndo deve ser
menosprezada, pois tera influéncia tanto na fiabilidade do grupo electrobomba, como nos
consumos de energia, tendencialmente mais elevado nos momentos de arranque.

3.3.2 Bombas de pequena capacidade (Pony Pumps)

A instalacdo de grupos electrobomba de pequena capacidade, podera ser equacionada para
0 bombeamento de valores mais baixos de caudais afluentes que, normalmente,
representam um periodo de tempo consideravel ao longo do dia. Com este tipo de solucao é
possivel conseguir uma reducéo bastante significativa das perdas de carga no sistema, bem
como o0 numero de arranques e paragens do grupo electrobomba de maior capacidade
(DOE & HI, 2006; HI & PSM, 2008).



3.3.3 Reducéao do diametro do impulsor

O processo de reducdo do diametro do impulsor tem como objectivo uma reducdo da
energia fornecida ao fluido pelo grupo electrobomba, sem alterar as caracteristicas e
comportamento do motor eléctrico. O processo de optimizagdo do impulsor corresponde a
uma translaccdo na curva pressdo/caudal representativa do funcionamento do grupo, tal
como demonstrado na Figura 5, conseguindo-se a reducéo das perdas de carga, bem como
um funcionamento mais préximo das necessidades do sistema (DOE & HI, 2006).

20T The pump originally
Pump performance using serves at this point
the original impeller on the system curve.

180 T
160
140

Head '%
) 100 +
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impeller trimming

o | After trimming,
60 System Curve the pump serves
at this point.
40 :
y=— Desired Flow
20 {
0 t t ——t :
0 50 100 150 200 250

Flow (gpm)

Figura 5 - Efeito do didmetro do impulsor no ponto de funcionamento (DOE & HI, 2006)

3.3.4 Instalagao de variadores de velocidade (VFD)

Este equipamento apresenta um funcionamento proximo do ideal em sistemas dominados
pelas perdas de carga, permitindo a alteracdo do ponto de funcionamento, mantendo
elevada eficiéncia mecénica, por deslocacdo do ponto de funcionamento ao longo da curva
da instalagdo na direc¢@o das curvas de iso-eficiéncia (Figura 6). Assim, além de facilitar a
adaptacdo do caudal bombeado as necessidades do sistema, é ainda possivel reduzir as
perdas de carga totais do sistema (DOE et al, 2004; HI & PSM, 2008).
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Figura 6- Variacdo do ponto de funcionamento de um sistema elevatorio segundo as curvas
de iso-eficiéncia de um grupo electrobomba com variador de velocidade (DOE et al, 2004)
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A fase de identificacdo destas solu¢des deverd ser concluida com a apresentagdo de um
relatério completo, descrevendo as principais vantagens e desvantagens das hipoteses
testadas, incluindo os resultados da sua analise, a comparacgdo face a situacdo actual do
sistema, redugfes do consumo de energia e 0s custos totais que cada solucéo acarreta.

A andlise do funcionamento do sistema elevatério verificou que independentemente do
ponto de funcionamento do sistema elevatério ndo apresentar um desvio significativo do
definido teoricamente, o rendimento real apresenta uma redu¢do acentuada, com um valor
de aproximadamente 45%. (Tabela 2). Tal dever-se-4, muito provavelmente, a uma
degradacdo dos impulsores instalados, situacdo comum em sistemas de drenagem de
aguas residuais.

WILO FA 10.78Z — 370
SUBSTITUICAO DO
IMPULSOR ACTUAL IMPULSOR
Q (I/s) 24,03 28,8

Hman (mca) 42 46
R (%) 32,8 58

Custo diario ( €/dia) 11,38 7,06 (- 38%)
EER (%) 78 71

Tabela 2 — Comparacéo das caracteristicas de funcionamento da estacdo de Afife medidas
na situacao actual e considerando os valores tedricos para 0 mesmo diametro de impulsor.

A substituicdo do impulsor instalado implica um natural aumento do caudal bombeado, e
consequentemente da variavel EER. Contudo, o aumento da eficiéncia apresenta uma
contribuicdo significativa na optimizacao energética, tendo em atencdo que se trata de um
sistema controlado pela componente estatica (desnivel geométrico).

Apesar de ser possivel obter uma poupanc¢a no custo de energia com a substituicdo dos
impulsores, foram ainda analisadas as seguintes solu¢des de optimizacao: (i) instalacdo de
uma bomba de pequena capacidade, (ii) alteracdo do diametro do impulsor e (iii) variagédo de
velocidade por instalacdo de um variador de frequéncia.

No caso da bomba de pequena capacidade foi considerada a instalacdo de um modelo de
outro fabricante, ABS XFP 80E CB1 50 Hz PE110/2 - E - 50 Hz, cujas caracteristicas se
ajustam de forma mais adequada as solicitacbes do sistema de Afife. Este grupo
electrobomba apenas devera funcionar nas situacées de menor afluéncia, dando lugar ao
funcionamento dos actuais grupos electrobomba, nas restantes situacdes. Os resultados
obtidos encontram-se sumariados na Tabela 3.

$370
Q (I/s) 10,0
Hman (mca) 34,5
R (%) 40
Custo diario ( €/dia) 7,68 (-33%)
EER (%) 95

Tabela 3 — Caracteristicas de funcionamento considerando a instalagdo de uma bomba de
pequena capacidade (comparacao com a situagao actual)
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A eficiéncia desta solugdo apresenta-se limitada pelos equipamentos existentes no
mercado. E importante ter em atencdo que a estacdo elevatdria apresenta uma altura
manomeétrica significativa para um caudal reduzido. Assim, na situacdo em analise,
reduzindo o caudal, é efectuada uma transposicdo do funcionamento dos equipamentos
para zonas de baixo rendimento, limitando consideravelmente esta solugdo, face aos
equipamentos existente e a preponderancia do desnivel geométrico face as perdas de
carga.

Por outro lado, para a alteragdo do diametro do impulsor foram analisadas as seguintes
hipéteses: Alteracdo de @ 370 para ® 350 e ainda para @ 330. Os resultados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela 4.

WILO FA 10.78Z
®370 $350 $330
Q (Is) 10,0 24,0 18,0
Hman (mca) 46,0 42,0 38,0
R (%) 58 41 35
Custo diario ( €/dia) 7,06 (-38%) 9,03 (-21%) 9,67 (-15%)
EER (%) 71 78 86

Tabela 4 — Caracteristicas de funcionamento considerando a alteracdo do didmetro do
impulsor (redugdes de custo avaliadas face a situagéo actual).

Como é possivel observar a reducdo das perdas de carga, visivel no aumento do parametro
EER, nédo é contrabalangado pelo rendimento do ponto de funcionamento.

No que toca ao variador de velocidade, ndo faz sentido considerar a sua instalagdo num
equipamento com o impulsor num elevado estado de degradacdo, razdo pela qual se
considerou a instalagdo do conversor de frequéncia ABB AS550 22 kW, admitindo desde
logo a substiuicdo dos impulsores por novos do mesmo diametro. Os resultados finais sédo
apresentados na Tabela 5.

WILO FA 10.78Z - ®370
VEEEIEED el 1450 1377 1305 1232 1160 1087
rotacdo (rpm)

Q (Ils) 28,8 25,2 22,9 19,5 15,8 9,0
Hman (mca) 46,0 43 41 38,8 36,5 34,8

R (%) 58 57,5 56,0 46,0 42,0 30,0

L . 6,66 6,52 7,51 7,74 7,74

Custo diario (€/dia) 7,06 (- 6 %) (- 8 %) (+ 6%) (+ 10%) (+ 46%)

Tabela 5 — Caracteristicas de funcionamento (a diferentes rotacbes) considerando a
instalag@o do variador de frequéncia e a substituicdo dos impulsores actuais.

A optimizacdo energética associada a instalagdo dos variadores de velocidade pode ser
extrapolada para o cendrio actual (sem substituicdo dos impulsores existentes), rondando
uma reducdo de aproximadamente 10%. Efectivamente, o potencial de optimizac&o
apresenta o seu valor maximo para a variacao de 10% da rotacdo (1305 rpm). Para rotacdes
mais baixas, o consumo de energia acaba por ser superior, uma vez que, apesar de 0s
caudais bombeados serem reduzidos, baixando as perdas de carga, o rendimento do
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equipamento é, também, consideravelmente inferior, fazendo disparar o consumo final de
energia.

3.4 Fase de planeamento das intervencdes de optimizacéo

Identificadas as principais solugfes técnicas aplicaveis a situagdo em causa, a avaliagcdo de
novos investimentos a realizar sobre um equipamento ja existente, devera ser efectuada
considerando que a reducdo anual dos custos de energia, corresponde a um retorno anual
que permite amortizar o investimento. Nesse sentido, podera considerar-se a avaliagdo de
diferentes solugdes segundo variaveis auxiliares como o Payback simples ou o indice de
Rendibilidade (IRP), que permite avaliar o grau de rendibilidade do projecto em causa, por
cada euro de capital investido (HI&PSM, 2008; Leite et al, 2010).

Através deste tipo de avaliacdo econdémica sera possivel efectuar comparacdes entre as
diferentes solugbes e obter uma indicagdo das melhores solugbes do ponto de vista
econdmico. Em conjunto com os dados constantes do relatério da fase anterior, a avaliacdo
econdémica dos investimentos auxiliardo a discussdo, com 0s responsaveis da entidade
gestora, da(s) opcdo(Bes) a considerar para a optimizacado do sistema elevatério em causa.
De igual forma deverdo ser discutidos e analisados os objectivos de investimento e de
intervencdo na mesma, permitindo a construgdo de um planeamento financeiro adequado, e
eventual faseamento no tempo, no caso, por exemplo, da consideragcdo de mdultiplas
intervengdes de optimizagdo. Além disso, a maior ou menor importancia do funcionamento
continuo da estagdo elevatoria, bem como a necessidade de acautelar alternativas a
operacdo do sistema poderdo ser factores igualmente importantes no planeamento da(s)
intervencao(6es) em causa.

No caso da estacdo de Afife, surgem resumidas na Tabela 6 as avaliagbes economicas de
cada uma das solucbes de optimizacdo analisadas, sendo considerado que a taxa de
crescimento do consumo de energia é sensivelmente idéntico a taxa de inflagéo.

= Lo Investimento Inicial Poupanca
Solucéo de optimizacéo € Anual (€) Payback (anos)
Substituicdo do impulsor ® 370 6400 1577 4,05
Alteracéo do ®350 6400 857 7,46
didmetro do
impulsor @330 6400 626 10,21
Instalac&o do conversor de
frequéncia 6480 415 15,60
Instalacdo de bomba de pequena
capacidade 5380 1375 3,91

Tabela 6 — Avaliacdo econ6mica das alternativas de optimizacéo da estacao de Afife

Como se pode verificar pelos resultados obtidos, a solugdo mais vantajosa
economicamente, € a de instalagcdo de uma bomba de pequena capacidade. Nao obstante,
uma vez que a diferenca face a simples substituicdo dos impulsores é muito reduzida, com
um grau de intervencao bastante inferior na estacdo elevatoria, poderd ser mesmo a opcao
tecnica e economicamente mais indicada para a optimizagéo da estacao de Afife.
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3.5 Fase de avaliagcdo e acompanhamento do plano

A avaliagcédo, em operacgdo, da(s) solucdo(des) de optimizacao aplicada(s) ir& permitir aferir a
real reducdo dos consumos de energia da estacdo elevatéria e, consequentemente, dos
custos operacionais de energia. Para isso, deverdo ser acautelados, logo desde a fase de
planeamento, o acompanhamento que devera ser assegurado apds intervencdo na estacao.
Esse processo deverd ter uma duracdo igual ou superior a 1 ano, tendo por base
indicadores auxiliares predefinidos e faceis de avaliar, inclusive pelo pessoal da propria
entidade gestora. Como indicadores de base poderdo ser avaliados, idealmente em
continuo, os niveis de caudal e pressdo da estacao elevatdria, bem como dos consumaos de
energia eléctrica efectuados em igual periodo. Deverdo, igualmente, ser previstas, fases de
reavaliacdo dos dados obtidos, ao final de um ano, dois anos, etc., incluindo dos
pressupostos considerados na fase de avaliacdo das diferentes solucdes técnicas de
optimizagdo. A eventual modificacdo das condi¢cdes de funcionamento do sistema podera,
justificar, ap0s reavaliagéo da eficiéncia do sistema, uma nova intervencéo de optimizagéo.

4. CONCLUSOES

A optimizagdo energética de estacdes elevatorias de &guas residuais apresenta um
potencial de exploracdo que devera ser assistido com um estudo cuidado e devidamente
aprofundado para cada situacdo especifica. Como tal, justifica-se o desenvolvimento de
planos segundo etapas devidamente estipuladas, tal como as descritas no presente trabalho
e, fundamentalmente, apoiadas na recolha exaustiva de todos os elementos disponiveis.
Além disso, devido as especificidades de cada situacdo, ndo existem solucdes de
optimizac@o predefinidas, devendo ser estudado o sistema elevatério no seu conjunto e
conhecendo as reais necessidades de bombeamento (caudais afluentes e altura geométrica
a vencer). De igual forma a avaliacdo econdmica das solu¢fes possiveis permitira auxiliar a
tomada de decisdo final, altura em que deverdo ser definidos, de forma estruturada, o
planeamento da interveng&o em causa e 0 processo de acompanhamento posterior.

Em relacdo a estacdo de Afife, o sistema € controlado pelo desnivel geométrico, sendo
nestas situacdes o processo de optimizacdo energético centrado no rendimento mecanico
em primeiro lugar, seguido da reducdo das perdas de carga (optimizacdo da variavel EER).
Efectivamente, os grupos electrobomba no mercado, para esta gama de caudal e altura
manomeétrica limitam consideravelmente a processo de optimizacao.

Ainda assim, foi possivel verificar que, apesar de se encontrar ligeiramente
sobredimensionada face as solicitagfes a que esta sujeita, e ndo obstante, a elevada altura
geométrica que tem de vencer, a principal causa de ineficiéncia dever-se-4 a uma
degradacdo acentuada dos impulsores actualmente instalados, justificando-se a sua
substituicdo. Em alternativa podera ser considerada a instalacdo de um grupo electrobomba
de pequena capacidade, procurando fazer face aos periodos de menores afluéncias. Em
ambas as situacdes o periodo de retorno do investimento a efectuar ronda os 4 anos, sendo
possivel obter uma poupanca anual, na situacdo analisada, na ordem dos €1400-€1500 (= -
30 %).

Considerando que na situacdo em andlise, com todas as limitacdes apresentadas é possivel
obter um potencial de reducédo de 30%, o potencial de optimizacéo do conjunto das estacfes
elevatorias, sob exploracdo de uma mesma entidade gestora, pode resultar em valores
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superiores, reduzindo custos de operacédo e melhorando as condi¢cdes de sustentabilidade
ambiental dos sistemas.
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