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RESUMO:

A otimizacdo energética de estacdes elevatérias de agua ou aguas residuais constitui um
procedimento para reducdo de custos de exploracédo e maior eficiéncia da entidade gestora.

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 no seu ponto de funcionamento. Um ndmero de arranques excessivos,
um ruido elevado ou um numero de avarias significativo, poderdao ser sinais de sistemas
sobredimensionados e/ou com variacbes relevantes de consumos (em sistemas de
abastecimento de agua) ou de caudais afluentes (em sistemas de drenagem).

Existem diversas solucdes de otimizacdo aplicaveis a sistemas elevatérios. No entanto, a
opcao pela solucéo ideal implica uma analise do funcionamento do sistema elevatério na
situacdo atual e uma simulacdo da(s) solucdo(6es) de otimizacdo para um periodo
significativo. Assim, justifica-se uma priorizacdo das estacdes elevatorias que integram um
sistema urbano de abastecimento ou drenagem para implementacdo de estudos de
otimizacao.

No presente trabalho apresenta-se a definicdo de uma metodologia de selecdo de estacdes
elevatorias, para posterior implementacdo de planos de otimizacdo especificos, tomando
como base sistemas elevatérios de agua e aguas residuais sob gestdo e exploracdo da
empresa Aguas do Noroeste, SA.

Palavras-chave: avaliacdo integrada, consumos de energia, estacfes elevatdrias,
indicadores de eficiéncia energética, potencial de otimizacéo.
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1. INTRODUGAO:

Os grupos eletrobomba sdo uma componente central dos sistemas de abastecimento de
agua e de drenagem de aguas residuais, quer em termos operacionais, quer no que diz
respeito ao consumo de energia. Sendo consumidores intensivos de energia, representam
cerca de 65% do total do consumo de energia no setor da agua em Portugal (ERSAR, 2012;
2013) e, a nivel individual, o encargo com a energia nestes sistemas correspondem,
normalmente, a mais de 40% dos custos totais do ciclo de vida de um sistema elevatério
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 Relatério Anual dos Servicos de Agua e Residuos em
Portugal de 2012 (ERSAR, 2013) destacam a necessidade de realiza¢do 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 (Agua potavel) e AR11 (aguas
residuais) a nivel nacional, para o ano de 2011, face aos valores de qualidade de servico
(boa, a verde; mediana, a amarelo; insatisfatoria, 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 préximo do dobro do valor maximo
recomendado. N&o obstante, a situagédo podera ser ainda pior, ja que parte significativa das
entidades gestoras néo respondeu sobre o nivel de eficiéncia dos sistemas, demonstrando a
necessidade de sistematizacdo de informacéo, fundamental para uma cultura de eficiéncia.

A eficiéncia global de um sistema elevatério depende da capacidade de adequacgédo as
necessidades de bombeamento, mesmo que o equipamento instalado apresente um bom
nivel de eficiéncia para o seu ponto de funcionamento. Situagbes onde se verifique um
namero de arranques excessivos, um ruido elevado ou um namero de avarias significativo,
poderdo corresponder a sistemas sobredimensionados e/ou com variagfes relevantes de
consumos (em sistemas de abastecimento de 4gua) ou de caudais afluentes (em sistemas
de drenagem de aguas residuais). Estes casos, frequentes, justificam uma nova abordagem
de analise onde, para além do nivel de eficiéncia dos grupos eletrobomba, seja considerada
uma avaliagéo global e real de todo o sistema elevatorio (Leite et al, 2010).



Existem diversas solu¢des de otimizagéo aplicaveis a sistemas elevatorios, algumas mais
vocacionadas para sistemas ja em funcionamento. No entanto, a opgéo pela solugéo ideal
implica uma andlise global do funcionamento do sistema, na situagdo atual, e uma
simulacdo da solucdo de otimizacdo para um periodo de tempo significativo. De facto, os
estudos de otimizacédo poderdo ser aplicados a todo o tipo de estacdes elevatdrias, mas o
potencial de otimizacdo sera muito variavel (Leite et al, 2012). Por outro lado, estacdes que
apresentem consumos intensivos de energia poderdo apresentar um potencial total de
poupanca (em custos) mais significativo do que estacbes elevatérias menos eficientes e,
teoricamente, com um potencial relativo de otimizag&o superior.

Assim, justifica-se a realiza¢do de uma analise preliminar das multiplas estacfes elevatérias,
de modo a serem identificadas aquelas consideradas prioritarias para a realizacdo de
estudos de otimizagdo, permitindo, numa légica de conjunto, potenciar o investimento.

Tendo em atencdo a importancia dos consumos de energia para a sustentabilidade
econémica e ambiental do sector, a empresa Aguas do Noroeste tem promovido um
conjunto de medidas com vista a promocao da eficiéncia energética nas suas instalacdes e
equipamentos. N&do obstante, a empresa apresenta um custo com o consumo de energia
muito significativo, sendo fundamental continuar os esforcos ja realizados, nomeadamente
através de uma andlise integrada das mdultiplas estacdes elevatdrias existentes.

No presente trabalho serdo, entdo, descritos os procedimentos levados a cabo para a
identificacdo das situacdes mais gravosas e para a selecdo das estacdes elevatérias a
considerar prioritarias para estudos de otimizacdo, tomando como base os sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem de aguas residuais sob gestdo e exploracdo da
empresa Aguas do Noroeste, SA.

Os principais indices considerados para a presente analise foram: o consumo anual de
energia ativa (kWh), a energia especifica (kWh/m®), os indicadores preconizados pela
ERSAR (2% geracdo de indicadores de eficiéncia energética em estacdes elevatdrias)
(KWh/m®100m), o Green Pump Index (GPX) (Riventa & Deritrend, 2011).

2. EFICIENCIA ENERGETICA DE SISTEMAS ELEVATORIOS

Os sistemas elevatorios integrados em sistemas de abastecimento de &gua sao,
fundamentalmente, controlados pela variacdo dos niveis de 4gua dos reservatdrios de
regularizacdo a que estdo associados, sendo esses niveis dependentes da gestao operativa
do sistema, mas também dos consumos de agua verificados nas redes de distribuigdo.
Esses consumos poderdo sofrer variagdes bastante significativas ao longo do dia, ou, até,
ser consideravelmente inferiores aos consumos estimados na fase de projeto, resultado de
uma eficiéncia crescente na utilizagdo da &gua ao nivel domeéstico, e/ou de uma
sobrestimacdo da populacdo servida, muito dependente da evolugdo demografica do
aglomerado em causa num periodo de tempo significativo (40 a 50 anos). Como o0s sistemas
de abastecimento tém de garantir um nivel de fiabilidade muito elevado (minimizagdo do
risco de falhas), o caudal de projeto destas estagfes elevatdrias correspondera ao nivel
mais elevado de satisfacdo de consumos (no ano horizonte de projeto).

Os sistemas elevatorios de aguas residuais, por outro lado, sdo um exemplo claro de um
processo de bombagem controlado pela variagdo do caudal afluente. Estes caudais sao



funcdo dos consumos de agua potavel a montante, mas existe, também, uma importante
variabilidade associada a infiltragbes e/ou significativa entrada de agua pluvial para o
sistema. Como tal, independentemente da capacidade de regularizacdo de caudal,
associada ao poc¢o de bombagem, o sistema serd, também, obrigatoriamente dimensionado
para o caudal maximo afluente (no ano horizonte de projeto).

Estes casos, frequentes, justificam uma nova abordagem de andlise onde, para além do
nivel de eficiéncia dos grupos eletrobomba no seu ponto de funcionamento expectavel, seja
considerada uma avaliacdo global e real de todo o sistema elevatorio (Leite et al, 2010).
Uma vez que as perdas de carga do sistema aumentam segundo uma relagédo de segundo
grau com o caudal, um funcionamento do sistema acima das necessidades reais de
elevacao implica, também, um consumo desnecessario de energia (HI&PSM, 2008). Como
tal, a possibilidade de adaptar o caudal bombeado a variacéo do caudal afluente traduzir-se-
a numa reducao significativa dos custos de energia e de operacao.

Das diversas técnicas/metodologias de otimizacdo energética existentes, a alteracdo do
didmetro do impulsor, a instalacdo de variadores de velocidade, a substituicdo dos grupos
eletrobomba por outros mais eficientes ou, mesmo, a instalacdo de grupos de pequena
capacidade, destacam-se por serem especialmente vocacionadas para aplicacéo a sistemas
ja existentes (Leite et al, 2010; 2012).

No entanto, cada estacao elevatéria devera ser alvo de estudos de otimizacdo especificos,
envolvendo uma avaliacao técnica e econémica profunda, uma vez que a aplicabilidade de
cada medida de otimizacdo é determinada pelas caracteristicas do sistema e das
solicitagcbes a que estd sujeito. Como exemplo, indica-se o caso dos variadores de
frequéncia, no qual é importante distinguir se o0 sistema € controlado pela perda de carga ou
pelo desnivel geométrico. Tal como demonstrado em Leite et al (2012), uma alteracdo do
ponto de funcionamento poderd levar a variacao significativa do rendimento do sistema, se
este possuir um desnivel geométrico elevado, por comparacdo com a altura manométrica
total. Como consequéncia poderd, até, obter-se um consumo de energia superior a situacao
original, ou mesmo a ocorréncia de fendmenos de cavitacao, fruto de um aumento do NPSH
no novo ponto de funcionamento do sistema. Justifica-se, assim, uma andlise técnica e
econdmica cuidada, incorporando todos os custos do ciclo de vida do sistema elevatorio.

Por fim, refira-se, que a eficiéncia do equipamento instalado pode diferir muito da
informacéo tedrica disponibilizada pelos fabricantes. Tal pode suceder porque (EC, 2001):

° o 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, devido a margens de tolerdncia e majoracéo
existentes, quer na informagéo fornecida pelos fabricantes, quer na caracterizacao
do sistema, a variagdo do desnivel geométrico a vencer, com a variagdo dos niveis
de pressdo a montante e a jusante, etc.;

° a eficiéncia dos grupos eletrobomba reduz-se significativamente com o tempo,
devido a degradacéo inevitavel do equipamento.

Como tal, a avaliacdo da eficiéncia energética de sistemas elevatérios devera basear-se,
tanto quanto possivel, em dados reais, caracterizadores do funcionamento do sistema, seja



do ponto de funcionamento — caudal de elevagdo e altura manométrica, seja do proprio
rendimento do equipamento.

3. INDICES DE AVALIACAO

A energia especifica (kWh/m® é um parametro (til para calcular o custo de bombagem de
um determinado sistema elevatorio e efetuar uma comparacgéo entre possiveis solucbes de
otimizacdo do sistema (HI&PSM, 2008). Quando o sistema apresenta apenas um ponto de
bombagem, o calculo da energia especifica é simples. Contudo, em sistemas com Varios
pontos de funcionamento, a determinacdo da energia especifica (1) implica um célculo
ponderado, por volume bombeado, da energia especifica de cada ponto de funcionamento.

Energia consumida

Energia Especifica (Eg) = [kWh/ m?] 1)

Volume bombeado
Assim, no caso de sistemas praticamente sem desnivel geométrico, a energia especifica é
dependente das perdas de carga no sistema (2), o que, por sua vez, é funcdo do caudal e
da combinacdo do rendimento () dos componentes (variador — motor elétrico — bomba). E
importante notar que, neste tipo de sistemas, a eficiéncia do grupo eletrobomba mantém-se
praticamente inalterada com a alteracdo da frequéncia (Leite et al, 2012).

Es = Hman XpXg [KWh/ m] )

Nvariador XNmotor XMbomba

Porém, em sistemas com desnivel geométrico significativo, o calculo da energia especifica
passa a incorporar uma importante parcela referente a esse parametro. Essa parcela
aumenta o consumo de energia por unidade de volume, mas ndo € passivel de ser
eliminada ou minimizada, pois trata-se de uma especificidade do sistema. Por esse motivo,
podera considerar-se que este indice possui limitacdes na analise comparativa de diferentes
estacoes elevatdrias, embora tenha vantagens na analise de varias solu¢cbes de otimizacéo
para 0 mesmo sistema elevatério.

Precisamente para colmatar essa questdo, os indicadores de eficiéncia energética
considerados pela ERSAR (AA15 e AR11) (ERSAR & LNEC, 2009) e que servem, inclusive
para a avaliacdo da qualidade de servico prestado pelas Entidades Gestoras (apresentado
no topico 1), permitem homogeneizar a parcela referente a altura manométrica (3):

Energia Consumida

Indicador ERSAR = x 100 [kWh/(m3.100m)] (3)

Volume bombeado X Altura manométrica
Dessa forma, poderad considerar-se que o indicador da ERSAR constitui uma versao
uniformizada da energia especifica, permitindo uma melhor comparacdo entre sistemas
elevatorios distintos e incorporando, essencialmente, o rendimento do sistema (4).

Indicador ERSAR = Px9 x 100 [KWh/(m®.100m)] (4)

Nvariador XNmotor XNbomba

Uma vez que este indicador apresenta uma relagdo direta com o rendimento global do

sistema, a escala de classificagdo considerada pela ERSAR é, também ela, obtida
atendendo aos valores do rendimento correspondentes. Assim, no caso do abastecimento



de &gua, valores do indicador: (i) entre 0.27 e 0.40 kWh/(m*100m), para uma boa qualidade
de servigo, correspondem a valores acima de cerca de 70%, de rendimento; (ii) entre 0.40 e
0.54 kWh/(m*.100m), correspondem a valores entre os 50% e os 70% de rendimento, para
uma qualidade mediana; e (i) acima de 0.54 kwWh/(m®.100m), rendimentos inferiores a 50%,
para uma qualidade insatisfatéria. No caso dos sistemas de aguas residuais, os valores
limite das classes descritas sdo ligeiramente diferentes (0.45 e 0.68 kWh/(m3.100m),
correspondentes, respetivamente, a cerca de 60 e 40% de rendimento), devido aos valores
normalmente inferiores dos rendimentos dos grupos eletrobomba usados nestes sistemas.

Numa vertente de avaliacéo ligeiramente distinta, surge o indice Green Pump Index —GPX
(adimensional) (Riventa & Deritrend Ind., 2011) apresentada em (5):
Q XHgeo

GPX = =292 5)
3.67XPot

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

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). Todavia, ao considerar a altura geométrica, em vez da altura
manométrica, deixa do lado das ineficiéncias, que poderdo ser alvo de otimizagcdo, as
perdas de carga (continuas ou localizadas), bem como as ineficiéncias associadas ao
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 comparacéo entre
grupos eletrobomba distintos, independentemente da sua aplicacéo.

Por outro lado, refira-se que o GPX tem, ainda, como objetivo, definir o desempenho real do
equipamento, considerando uma compara¢cdo do desempenho atual do sistema, com o que
poderd ser potencialmente atingido (exemplo na Figura 2, sendo “C” — o estado atual e “P” —
0 estado que se podera potencialmente atingir).

GPX INDEX c P

ACTION

_ | | | BELOW RECOMMENDED EFFICIENCY
Immediate Action recommended to improve
55-59 G6 Energy Efficiency
60 -84 G5
ew o | || T —
Future planning should include Energy
70-74 63 . - Reduction measures
T
EXCELLENT PERFORMANCE

Figura 2: Escala de classificagdo do indice GPX, de acordo com o funcionamento atual “C”
e 0 que se podera, potencialmente, atingir “P” (exemplo) (Riventa & Deritrend Ind., 2011).



4. ANALISE DE SISTEMAS ELEVATORIOS SOB EXPLORACAO DA EMPRESA
AGUAS DO NOROESTE, SA

Para a presente andlise foram tomados, como base, um conjunto de sistemas elevatorios
com telemetria, integrados, quer em sistemas de agua, quer em sistemas de &guas
residuais, sob exploragcédo da empresa Aguas do Noroeste, SA.

No que toca a avaliagdo da eficiéncia energética dessas estagbes, considera-se, entdo, a
aplicacao dos indices: energia especifica, indicador ERSAR e GPX. Refira-se, em relagéo
ao célculo destes indices, que, com vista a uma melhor caracterizagdo dos sistemas
elevatorios, os mesmos deverao incorporar, tanto quanto possivel, dados do funcionamento
real do sistema, de forma a caracterizar o estado de performance do mesmo, que podera
nao corresponder aos dados tedricos, de projeto e fornecidos pelo fabricante.

Assim, face ao apontado no topico 3, verifica-se que a energia especifica podera ser obtida
diretamente a partir de dados reais de consumo de energia ativa (kwh) e dos volumes totais
bombeados (m®). No entanto, no caso do indicador da ERSAR, além dessa informacao, sera
necessario quantificar, também, a altura manométrica do sistema elevatério. Idealmente,
essa informacao devera ser obtida a partir de uma medicéao real do diferencial de pressao no
sistema elevatério. Porém, na falta de tal informacé@o e, com vista a uma avaliagcdo prévia
das estacOes a priorizar para a realizacdo de estudos de otimizagéo, podera considerar-se
uma estimativa desse valor, pelos dados de projeto (preferencialmente). Por fim, em relacédo
ao indice GPX, serd necessario quantificar dados de caudal elevado, de desnivel
geométrico e de poténcia consumida. Mais uma vez, num cenario ideal, essa informacao
devera ser obtida a partir de medi¢cBes reais do funcionamento do sistema, incluindo dos
diversos pontos de funcionamento, nos casos de sistemas com multiplos grupos e/ou com
variadores de frequéncia instalados. Porém, mais uma vez, na falta dessa informacéo
prévia, dever-se-4 tentar estimar esses dados com base em informacdo real de
caracterizacao do funcionamento do sistema, disponivel, de uma forma geral, nos dados dos
sistemas de telegestdo das entidades gestoras. Para o0 caso do GPX, podera estimar-se um
caudal médio, a partir dos volumes bombeados e do numero total de horas de
funcionamento do sistema. De igual forma, a poténcia média podera ser obtida a partir dos
dados de consumo de energia ativa e do nimero de horas de funcionamento do sistema.
Por fim, o desnivel geométrico, caso nao esteja disponivel para todas as estacdes
elevatorias (como foi o caso do presente estudo, para algumas estacdes elevatdrias mais
antigas) poderd ser estimado, a partir da altura manométrica, de projeto, sabendo-se o
didmetro e material da conduta elevatéria a jusante, uma vez que sera sempre preferencial
avaliar todas as esta¢gfes segundo 0S mesmos pressupostos e critérios.

Importa notar, todavia, que nem sempre as estimativas de caudal e poténcia obtidos com
base nesses dados reais, correspondem aos valores nominais de caracterizacado dos grupos
elevatorios, o que podera resultar: (i) do facto de existirem mdltiplos pontos de
funcionamento, devido ao nimero de grupos do sistema, (ii) de poder estar a verificar-se
uma performance do equipamento abaixo do esperado, (iii) de poder existir alguma
incongruéncia nos dados compilados, que a ser detetada, devera ser devidamente aferida,
com confirmagdo dos dados de projeto, face ao equipamento efetivamente instalado, e com
verificacdo da possivel ocorréncia de erros na recolha de informacgéo de dados reais.



Assim, para o presente caso de estudo, a primeira etapa consistiu na recolha de informacéo
segundo pardmetros caracterizadores do sistema elevatério (caudal elevado, altura
manomeétrica, poténcia do grupo, didmetro das condutas elevatorias, material da conduta), e,
também, de informacéo referente ao funcionamento do sistema, nomeadamente: volumes
anuais bombeados (m®), energia ativa consumida (kWh) e periodo de funcionamento (h).

De forma resumida apresentam-se, nas Tabelas 1 e 2, as principais caracteristicas (dados
de caracterizacdo da entidade gestora, ndo medidos) dos grupos considerados, integrados
em sistemas de abastecimento e em sistemas de drenagem, respetivamente:

Tabela 1: Caracteristicas das estacOes consideradas (sistemas de agua).

. . Caudal Altura Poténcia Diametro
Estacdes Elevatérias s . g Grupos
(Abasteci to de Agua) unitdrio manométrica  unitaria motor conduta
astecimento de Agua
g (I/s) (m.c.a) (W) n.9) (mm)
S. JORGE 250 150 630 3 700
CASAIS 350 115 500 4 1000
S. MAMEDE CORONADO 22,89 67 30 2 150
OUTEIRO 9,6 106,8 30 2 200

Tabela 2: Caracteristicas das estacdes consideradas (sistemas de aguas residuais).

Estacdes Elevatorias Caudal Altura Poténcia Grupos Diametro

(Drenagem de aguas unitario manomeétrica  unitaria motor conduta
residuais) (I/s) (m.c.a.) (kW) (n.9) (mm)
MOLHE SUL 270 30 210 4 710
5 DE OUTUBRO (VCI) 110 14 75 (2+1) 500
ETAR DE MOSTEIRO 23 45 55 2+1 160
VILA DO CONDE 194 21 48 3 500
FORMARIZ (PRC) 16 49 38 2 160
GANFEI (VLN) 30 39 31 2 200
AFIFE (GLF) 32 37 30 2 200
VILA CHA (15) 88 23 30 2 315
AVENIDA MARGINAL (17) 40 24 17 2 200
DARQUE (VZI) 83 32 8 2 450

Para os parametros caracterizadores do funcionamento real do sistema, apresenta-se, nas
Figuras 3 e 4, uma representacdo da energia ativa consumida (kWh), no ano de 2012, nas
estacOes consideradas para sistemas de agua e de aguas residuais, respetivamente.

Por andlise das Figuras 3 e 4 é, entéo, possivel verificar uma grande diferenga nas ordens
de grandeza entre os valores de consumo de energia das diferentes estagdes elevatorias,
como € o caso das estacfes de CT S.Jorge e EE Casais, no caso das estagdes elevatorias
de &gua, ou da estacdo EE Molhe Sul, no caso das estagfes elevatorias de dguas residuais,
ou mesmo entre 0s consumos de energia das estagfes elevatdrias de dgua e das estagbes



elevatérias de aguas residuais. Refira-se, ainda, que a relacdo entre a ordem de grandeza
da energia ativa e a ordem de grandeza da poténcia ndo € necessariamente linear. Essa
guestao, especialmente notdria nas estacdes elevatérias de agua CT S.Jorge e EE Casais,
reforca a importadncia de uma analise dos tempos de funcionamento e da adequacéo da
capacidade de bombagem as necessidades do sistema.

Energia Ativa (kWh) - A.Agua
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Figura 3: Caracterizacdo do consumo de energia ativa (ano de 2012) das estacdes
elevatérias consideradas em sistemas de agua.
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Figura 4: Caracterizagdo do consumo de energia ativa (ano de 2012) das estacdes
elevatorias consideradas em sistemas de aguas residuais.

A aplicacdo dos indices: energia especifica, indicador ERSAR e GPX para as estagdes
elevatorias de agua, surge apresentada nas Figuras 5, 6 e 7, respetivamente.

Energia Especifica (kWh/m3) - A.Agua
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Figura 5: indice energia especifica (ano de 2012) para as estacdes elevatorias de agua.



Indicador ERSAR (kWh/m3.100m) - A.Agua
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Figura 6: indice ERSAR (ano de 2012) para as estacdes elevatorias de agua.
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Figura 7: indice GPX (ano de 2012) para as estacdes elevatodrias de agua.

Por analise do indice energia especifica (Figura 5), € possivel verificar que, apesar de
possuirem poténcias nominais muito diferentes, as estacdes EE CT S.Jorge e EE Outeiro,
possuem valores idénticos. Tal sucede, também, com as estaces EE Casais e EE S&o
Mamede Coronado, embora com valores mais reduzidos (menos de metade dos anteriores).

Fazendo uma andlise dessas mesmas estacdes, mas segundo os outros indices (ERSAR e
GPX), verifica-se, porém, que a EE CT S.Jorge apresenta niveis de eficiéncia muito
superiores aos de EE Outeiro, a estacdo com piores resultados de todas as EE
consideradas em sistemas de agua. No extremo oposto, a estacdo EE Casais, acaba por ter
os melhores niveis de eficiéncia energética, bastante acima da EE Sdo Mamede Coronado.
Esta questdo vem reforcar as limitac6es do indice energia especifica na comparacao entre
sistemas distintos, devido a influéncia da altura manométrica na performance do grupo
eletrobomba no sistema elevatorio.

No caso especifico do GPX e, considerando que se trata de um rendimento equivalente do
equipamento no sistema, verifica-se que as estacdes com piores niveis de eficiéncia séo as
EE S&o Mamede e EE Outeiro. No entanto, comparando os resultados dos indices GPX e
ERSAR, verifica-se uma elevada proximidade, fruto, também, de alguma similitude
conceptual desses indices (ver topico 3). No entanto, refira-se que, a consideracdo de
estimativas do desnivel geométrico para o calculo do GPX, podera desvirtuar a mais-valia
associada a este indice, facto que devera ser tido em conta em analises futuras.

Nas Figuras 8, 9 e 10 sao, igualmente, apresentados o0s resultados para os indices energia
especifica, ERSAR e GPX, mas para o0s sistemas elevatérios de 4guas residuais
considerados no presente estudo.



Energia Especifica (kWh/m3) - A.Residuais
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Figura 8: indice energia especifica (ano de 2012) para as estacdes elevatorias de aguas
residuais.
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Figura 9: indice ERSAR (ano de 2012) para as estac¢des elevatdrias de aguas residuais.
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Figura 10: indice GPX (ano de 2012) para as estac¢fes elevatdrias de aguas residuais.




No que toca aos sistemas elevatorios de dguas residuais, verifica-se que, tal como no caso
dos sistemas elevatérios de &gua, existem diversas esta¢cdes com niveis idénticos de
energia especifica, ainda que com valores de poténcia muito dispares. Neste caso, poderéo
distinguir-se trés niveis, relativamente distintos, de energia especifica: EE Molhe Sul, EE 5
de Outubro, EE Vila do Conde, EE Avenida Marginal e EE Darque, com os valores mais
reduzidos; EE Formariz, EE Ganfei, EE Afife e EE Vila Cha, com valores intermédios; e EE
ETAR Mosteiro com o valor mais elevado.

Por outro lado, comparando com os resultados dos demais indices, verifica-se que a EE
ETAR Mosteiro acaba por ndo ser o sistema com piores niveis de eficiéncia energética,
cabendo esse destaque a EE Vila Cha. No extremo oposto, encontra-se a EE Darque, que
apresenta bons niveis de eficiéncia.

No entanto, no caso das estacdes elevatdrias de dguas residuais, ao contrario do verificado
para as estacOes elevatdrias de agua, a classificacdo dos resultados do indicador da
ERSAR néo é idéntica a do indice GPX. Porém, convém ressalvar que tal sucede porque as
escalas de classificagcdo do indice da ERSAR sdao distintas para estacfes elevatdrias de
agua e para estacodes elevatdrias de aguas residuais (devido as diferencas de rendimentos
dos equipamentos nos dois tipos de sistemas), o que ndo acontece com o indice GPX, de
escala Unica, segundo a sua definicao original (Riventa & Deritrend Ind., 2011). De facto, se
considerada a aplicacdo, a estes Ultimos resultados, da escala de classificacdo do ERSAR
para estacdes elevatorias de agua (com valores limite de 0.4 e 0.54 kwWh/(m®.100m), para
categoria de qualidade boa e mediana, respetivamente), os resultados ja serdo similares.

Por fim, convém destacar que, também no caso das estacfes elevatérias de aguas
residuais, o facto de terem sido consideradas estimativas do desnivel geométrico para o
célculo do GPX, podera desvirtuar a principal mais-valia associada a este indice.

Perante os resultados apresentados, e entrando, também, em linha de conta com os valores
de energia ativa consumida a nivel anual (pelo potencial de reducdo que poderd ser
conseguido) poderdo considerar-se prioritarias, para a realizacdo de estudos de otimizacao
energética, as estacdes elevatdrias apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Estacdes consideradas prioritarias para a implementacéo de estudos de

otimizacao.
. . L . . Estacao(6 I tori
Tipo de sistema Niveis de energia ativa S ac;ao(oe.s) elevatoria(s)
selecionada(s)
] + de 1.000.000 kwh CT S.Jorge
Agua potavel )
- de 100.000 kwh EE Outeiro
+ de 500.000 kWh EE Molhe Sul
) Entre 200.000 e 500.000 kwh EE 5 de Outubro
Aguas residuais
Entre 100.000 e 200.000 kwh EE ETAR Mosteiro, EE Formariz

- de 100.000 kwh EE Ganfei, EE Afife, EE Vila Cha




5. SELECAO DE ESTAGOES ELEVATORIAS PARA ESTUDOS DE OTIMIZACAO

A definicdo de uma metodologia, consistente e valida, para a sele¢cdo prévia de sistemas
elevatérios considerados prioritdrios para implementacdo de planos individuais de
otimizacdo energética, baseia-se na correta selecdo dos pardmetros caracterizadores dos
sistemas elevatorios, e também dos indices de avaliacdo a considerar, bem como na
definicdo de critérios que permitam distinguir de forma simples, mas certeira, quais 0s
sistemas mais problematicos e com maior potencial de poupanca (reducao de custos).

A selecdo das caracteristicas dos sistemas elevatérios, a reunir, deve basear-se em
parametros uniformes, para que 0s pressupostos associados a sua obtencdo sejam
semelhantes para todos os sistemas elevatorios, e englobar, sempre que possivel, valores
representativos do funcionamento real dos sistemas. Por outro lado, é fundamental
compreender que, os indicadores de avaliagdo devem atender ao nivel de informacgéo
existente nas diferentes entidades gestoras, uma vez que, certos indicadores, mais
complexos, podem fornecer resultados enganadores, quando calculados com informacéao

inconsistente ou resultado de aproximacdes grosseiras.

Como conclusédo do presente estudo, apresentam-se, entdo, algumas linhas orientadoras
gerais, que poderado servir a identificacdo e selecdo de estacdes elevatorias integradas em
sistemas urbanos de abastecimento de agua ou de drenagem de aguas residuais, para,
numa fase preliminar, priorizar a implementacado de estudos de otimizacdo. Assim, a analise
a efetuar devera atender as seguintes consideracoes:

1. A caracterizacdo da eficiéncia energética atual dos sistemas elevatdrios devera
passar, acima de tudo, por uma avaliacdo de dados reais de desempenho do
sistema (como por exemplo, dados reais de caudal elevado, altura manométrica e
poténcia consumida).

2. Para avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas elevatérios, o indice mais
completo é o indice GPX pois, além de permitir a comparacao direta entre diferentes
sistemas elevatorios, considera a parcela de perdas de carga do escoamento como
um ponto de possivel otimizacdo, minimizando os consumos de energia. Porém, a
avaliacdo deste indice é especialmente dependente da existéncia de dados reais de
desempenho do sistema e, em especial, do desnivel geométrico do sistema.

3. Na falta de alguns desses dados, deverdo, ainda assim, ser considerados dados
reais de energia ativa consumida (kWh), volumes totais bombeados (m°®) e periodo
de funcionamento (h) dos sistemas. A altura manométrica podera, eventualmente,
ser estimada por dados de projeto, mas devera ser aferida com dados de caudal
reais.

4. Nesta situacdo, o indicador da ERSAR apresenta-se como um indicador bastante
razoavel para esta selecéo preliminar. Nao obstante, é importante notar que existira
sempre interesse na obtencdo do indice GPX, com base em dados reais de
desempenho do sistema, eventualmente numa fase posterior e apenas nas estagdes
selecionadas para a implementagéo dos estudos de otimizagéo.

5. A selecdo de estacdes elevatdrias, com base na avaliacdo dos indices referidos,
devera ser feita por patamares de energia ativa consumida, de forma a tornar claro,
para a tomada de decisdo, o bindbmio potencial de reducéo (funcdo da energia total
consumida) e potencial de otimizag&o (fungéo da minimizacdo dos niveis de perdas e
ineficiéncias do sistema).



6. O indice energia especifica apresenta poucas ou nenhumas vantagens na aplicacéo
para esta selecao preliminar. Porém, podera e devera ser utilizado posteriormente,
nos estudos de otimizagdo, nomeadamente pela maior facilidade de comparacéo de
solugbes de otimizacdo que possam ser preconizadas para 0 mesmo sistema
elevatério, devido & maior objetividade dos seus resultados (kWh/m?), facilmente
traduzidos em custos finais de elevacao do sistema elevatorio.

Os indicadores de avaliacdo devem, assim, ser ajustados a informacdo existente. Com a
progressiva recolha de informacéo relativa ao funcionamento real dos sistemas elevatérios,
podera ser equacionada a utilizacdo sistematica do indicador GPX, vocacionado para a
avaliacdo do desempenho real do sistema elevatério e associado a implementacéo
sistematica de testes de desempenho (Leite et al, 2014). Contudo, numa fase preliminar, o
indicador do ERSAR, aplicado a cada estacéo elevatoéria, podera constituir um indicador
abrangente e fidedigno do nivel de eficiéncia do sistema.

Como nota final, importa referir que podera, eventualmente, ser considerado um ajuste da
escala de classificacdo do indice GPX (Tabela 4) para aplicacéo a sistemas elevatérios de
aguas residuais, atendendo ao menor rendimento dos sistemas deste tipo. Obviamente, esta
proposta de adaptacdo € meramente indicativa e devera ser validada e consolidada com
uma analise sistematica de sistemas elevatorios de aguas residuais.

Tabela 4: Proposta de adaptacao da escala de classificacdo do indice GPX para aplicacdo a
sistemas elevatérios de aguas residuais.

indice GPX

Performance intermédia
55-59 | G4 (planeamento de otimizagéo)
60-64 | G3
65-69 G2
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