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RESUMO

Diante da problematica em reduzir o consumo energético das empresas de saneamento no Brasil ¢ no mundo e
propiciar melhorias nos resultados operacionais foi desenvolvido pela empresa inglesa Riventa a tecnologia de
medi¢do de rendimento de bomba por termodindmica, FREEFLOW®, capaz de desvendar os principais
parametros operacionais de uma estacdo de bombeamento. Com esse intuito inovador a Riventa em parceria
com a empresa Toraqua Technologies, distribuidora no Brasil da tecnologia Riventa, realizaram o
monitoramento temporario de rendimento de bomba de uma estagdo de bombeamento de &agua para
abastecimento de uma grande companhia de saneamento basico. O trabalho teve como objetivo a obtencdo de
dados precisos e de alta qualidade provenientes da metodologia termodinamica, tais como rendimento
hidraulico, vazdo, altura manométrica total e poténcia elétrica do motor, para comparacdo com a curva
caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante, bem como a aplicagdo de algoritmos de otimizagdo
desenvolvidos pela Riventa para melhoria da eficiéncia energética da estagdo. Verificou-se que se aplicado o
conceito de otimizagdo que busca custo minimo de consumo especifico independente da vazdo, a companhia
poderia ter uma economia de 12% com a redugdo do consumo de energia, somente com a mudanca da filosofia
operacional. A economia de 22% poderia ser alcangada somando a op¢do anterior a reforma ou substitui¢do
da(s) bomba(s) com menor rendimento hidraulico.

PALAVRAS-CHAVE: método termodinamico, eficiéncia energética, rendimento hidraulico.

INTRODUGAO

As despesas com energia elétrica de grande parte das companhias de saneamento brasileiras representam o
segundo ou terceiro item mais importante do orcamento, logo apds as despesas com pessoal. O elevado consumo
de energia elétrica é proveniente dos motores elétricos das estacdes de bombeamento que chegam a superar 90%
do total do consumo energético das empresas (Tsutiya, 2006).

Diante da problematica em reduzir o consumo energético das empresas de saneamento no Brasil ¢ no mundo e
propiciar melhorias nos resultados operacionais foi desenvolvido pela empresa inglesa Riventa a tecnologia de
medicdo de rendimento de bomba por termodinamica, FREEFLOW®, capaz de desvendar os principais
parametros operacionais de uma estagdo de bombeamento e que hoje estdo ocultos para a maior parte dos
tomadores de decisdo destas companhias.

O conhecimento dos pardmetros operacionais, tais como: poténcia elétrica do motor, altura manométrica total,
vazao e rendimento da bomba, sem necessidade de interrupcdo da operagdo e de forma precisa, confiavel,
instantanea e sincronizada com a operacao do sistema, possibilita aos tomadores de decisdo gerenciar de maneira
mais eficiente os ativos (bombas) e otimizar as estacdes elevatorias para que possam atender a demanda,
independentemente da faixa de vazdo que operam, ao menor custo energético possivel.

Foi com este intuito que empresa inglesa Riventa, detentora da tecnologia termodinamica FREEFLOW® e
especialista em medigdo de rendimento de bomba de agua e esgoto, em parceria com a empresa Toraqua
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Technologies, distribuidora no Brasil da tecnologia Riventa, realizaram o monitoramento temporario de
rendimento de bomba de uma estacdo de bombeamento de dgua para abastecimento de uma grande companhia
de saneamento basico, com forte posicionamento no cenario nacional.

OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo a obten¢@o de dados precisos e de alta qualidade provenientes da metodologia
termodindmica, tais como rendimento hidraulico ou da bomba, vazio, altura manométrica total e poténcia
elétrica do motor, para comparagdo com a curva caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante e,
consequentemente, possibilitar o gerenciamento do ativo, bem como a aplicagdo de algoritmos de otimizagdo
desenvolvidos pela Riventa para melhoria da eficiéncia energética da estagao.

METODOLOGIA

Para a aplicacdo do método termodinamico, o rendimento da bomba ¢ calculado utilizando apenas a medigao de
temperatura e pressdo, sendo que o valor de vazdo ¢ derivado a partir dos outros pardmetros medidos. Néo
necessitar da medic@o desta grandeza para conhecer a eficiéncia do sistema ¢ uma vantagem da aplicacao deste
tipo de método e que o diferencia dos demais, ja que na utilizagdo de outras formas de medigdo, os valores de
vazdo sdo fundamentais.

Apresenta-se a seguir os parametros, equagoes e condigdes necessarias para realizagdo do monitoramento de
rendimento de bomba pelo método termodinamico.

CALCULO E MEDIGAO DE VALORES

O teste termodinamico das bombas foi realizado tomando como base a norma ISO 5198:1999 (“Centrifugal,
Mixed Flow & Axial Pumps” — codigo para testes de desempenho hidraulico — classe de precisdo). Para utilizar
este método, os seguintes valores sdo medidos ou calculados, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos para medicio e calculos segundo a norma ISO 5198.

Parametro Medido Calculado / Derivado

Pressdo de sucgdo e recalque (Pa) X
Temperatura de succdo e recalque (K) X
Poténcia elétrica de entrada (kW) X

Vazdo em massa (kg/s)

Vazio volumétrica (m*/h)

Eficiéncia do equipamento (%)

Altura manométrica (m)

Rendimento da bomba (%) X

Rl

Tanto para a aplicagdo do método termodinamico quanto para as formas mais tradicionais de medicao, a seguinte
formula ¢ utilizada para calcular o trabalho hidraulico.

PeNp.mp, =m.g.AH = p.g.Q.AH Equacao 1

Onde:

P, = Poténcia elétrica de entrada (W);

Nm = rendimento do motor (%);

71, = Rendimento hidraulico ou rendimento da bomba (%);
m = vazdo de massa (kg/s);

p = densidade média do fluido de trabalho (kg/m?);

g = aceleragdo da gravidade (g = 9,807 m/s?);

Q = vazdo volumétrica (m*/s);

AH = altura manométrica (m).
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POTENCIA DE ENTRADA DA BOMBA

A poténcia do eixo aplicada a bomba ¢ calculada através do produto entre a poténcia elétrica de entrada do
motor, medida através de um instrumento de analise de poténcia trifasica conectado via wireless ao
FREEFLOW® e utilizado o dado de rendimento do motor, retirado da folha de dados do fabricante. Segue
abaixo a equacdo:

Py =Pe.np Equacao 2

Onde:

P, = poténcia do eixo (W);

P, = poténcia elétrica de entrada do motor (W);
N, = rendimento do motor (%).

RENDIMENTO DA BOMBA OU RENDIMENTO HIDRAULICO

O rendimento da bomba ¢ determinado através da utilizacdo da medicao direta pelo método termodindmico de
temperatura e pressdo aplicadas & montante e jusante da bomba. Segue abaixo a equacdo, segundo a
ISO 5198:1999.

Mp = —cpar Equacdo 3

Onde:
C,= calor especifico do fluido de trabalho (J/kg.K);

AT = elevagdo de temperatura na bomba (K).

ALTURA MANOMETRICA TOTAL

Todos os transdutores de pressdo utilizados no sistema foram calibrados conforme as exigéncias da norma
ISO 17025.

As pressoes estaticas foram medidas por transdutores digitais, conectados as tubulagdes de sucgdo e recalque da
bomba.

Os diametros internos da tubulagdo de sucgdo e recalque, d1 e d2 respectivamente, foram medidos a fim de
fornecer os dados necessarios para o calculo da altura dindmica.

A altura manométrica total (AH) ¢ calculada de acordo com o método descrito na norma ISO 9906:2012,
resumido pela Equacéo 4 abaixo:

AH = Altura Potencial + Altura Hidrostatica + Vazio em Massa

_ 2 112
= AH = [Z; — Z4] + [%] + [1122_:1] Equagdo 4

Onde a densidade p ¢ conhecida de forma precisa para todas as pressdes e temperaturas, e o valor da vazéo em
massa ¢ calculado utilizando os valores de vazdo e diametros (d1 e d2) das tubulagdes de sucgdo e recalque.
Segue a equagdo 5:

4.Q
m.d?

2
Se. U = 16.Q [1 1

eyl b e Equacao 5

= Energia cinética = T 2
4

O primeiro termo da Equacgdo 4 (altura potencial) € equivalente a diferenca de altura entre os transdutores de
pressdo em relacdo ao eixo da bomba.
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VAZAO VOLUMETRICA

A vazio volumétrica (Q) ¢ calculada utilizando a Equac@o 1, agora que as demais variaveis sdo conhecidas.

INSTALAGAO EM CARGA DO ADAPTADOR PARA TOMADA DE LEITURA DE PRESSAO E
TEMPERATURA

Para as tubulagdes em aco o layout da Figura 1 demostra o posicionamento dos adaptadores da conexdo em T
necessarios para instalacdo dos sensores de pressdo e temperatura na tubulacdo de succdo e recalque de cada
bomba.

Para a instalagdo de cada adaptador foi necessario soldar uma bucha de ago carbono @ %” rosca BSPT, fabricada
em aco carbono 1020 com tratamento galvanizado, propria para solda em tubo de ago, na tubulac¢do de succdo e
recalque de cada bomba. O furo foi realizado com equipamento apropriado para furagdo em carga com broca
helicoidal @ 14 mm. Em conjunto com a furagéo foi instalado um registro gaveta @ %, em bronze, com minimo
PN 20, proprio para saneamento.

REGISTRO DE
GAVETA@ 3/4”
ROSCA BSP

CONEXAOEMT
PARA INSERCAQ DOS
SENSORES

50 mm
-

BUCHA DE
ACOP %"

O adaptador da conexdao em
T para insergao dos
sensores da succgdo deve
estar localizado a 2
diametros ou mais do tubo
em relagcdo a flange da
bomba.

O adaptador da conexdao em T
para insergao dos sensores do
recalque deve estar localizado
a 1 diametro ou mais da flange
do tubo, podendo ser
instalado na redugdao, mas
antes de qualquer valvula.

Figura 1 - Layout de instalacdo dos pontos de tomada de leitura de pressiao e temperatura.

MONITORAMENTO DE RENDIMENTO DE BOMBA COM O FREEFLOW TEMPORARIO

O sistema de teste termodindmico temporario € um instrumento termodindmico auténomo e de facil manuseio.
E projetado para medicdo de caracteristicas de desempenho de bombas e sistemas, conforme Figura 2.

No teste realizado na estacdo elevatdria para abastecimento o monitoramento teve duracdo de 15 dias
ininterruptos e foram monitorados todos os conjuntos motobomba ao mesmo tempo, de acordo com a filosofia
operacional vigente.

Os dados coletados foram obtidos a cada 1 minuto ¢ armazenados na estagdo de dados, e sdo listados abaixo:

v' Altura manométrica da bomba;
v Poténcia elétrica;

v" Rendimento hidraulico;

v" Vazio;
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v Temperatura de sucg¢io do fluido;
v Temperatura de recalque do fluido;
v’ Pressdo na suc¢io;

v’ Pressdo no recalque.

Portable Power meters [Wireless self-powered]

= =

= M1 = M2 = M3

H B 5 B

—
—

Industrial Wireless Mesh Communication

. ‘_'))
»Ly)

LI LT q Data Logging & User Interface

Mounted in a portable case

220Vac mains powered 23ivar local

mains plug

100m+ range supplied

Portable FREEFLOW Pump Maonitor [Wireless + Battery Powered]

Figura 2 - Configuracido do FREEFLOW i4 temporario.

O sistema de monitoramento de bombas FREEFLOW® ¢é um sistema totalmente integrado que fornece
informagdes hidraulicas e elétricas precisas que, de outra forma, ndo estdo disponiveis para gerentes e
operadores.

A precisdo dos calculos de rendimento hidraulico e vazio da bomba depende do erro na medi¢ao da temperatura
diferencial (range maximo de = 0,001°C, considerando o equipamento FREEFLOW® como referéncia).

A relagdo entre a altura manométrica total e a incerteza do rendimento hidraulico do sistema ¢ apresentado na
Figura 3. Observe que, para uma bomba com 90% de rendimento, é possivel medir sua eficiéncia com 99% de
precisdo, considerando uma capacidade de bombeamento de 35 m.
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". Hydraulic Efficiency Precision verses Head
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5
S
x

1.0
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Total Differential Head (m)

Figura 3 - Incerteza do rendimento hidraulico em fun¢io da altura manométrica.

ESTAGAO DE BOMBEAMENTO DE AGUA MONITORADA

A estacdo de bombeamento de agua tratada para abastecimento era composta por cinco conjuntos motobomba,
sendo quatro conjuntos de 100 CV cada e um conjunto de 60 CV, totalizando 460 CV de poténcia total instalada.
A Figura 4 mostra uma vista geral dos conjuntos motobomba.

Figura 4 - Vista geral dos conjuntos motobomba da estacio de bombeamento para abastecimento.

As informacdes e caracteristicas referentes aos conjuntos motobomba foram compilados e detalhados na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Informagdes dos conjuntos motobomba que compdem a estacio de bombeamento.

ESTACAO DE BOMBEAMENTO PARA ABASTECIMENTO

Gl (€} G3 G4 G5
Marca KSB KSB KSB IMBIL KSB
Modelo ETA 150- ETA 150- ETA 150- ITAP ETA 125-
33 33 33 150330 33
g Vazio (m*/h) 252 298.8 252 410 309,6
=il Altura manométrica (mca) 36,5 34 36,5 42,5 30,4
8 Rotagdo (rpm) 1750 1750 1750 1780 1711
Diametro do rotor (mm) 330 330 330 330 295
N° série 148109 148106 E00365L001 175827
B Ano de fabricagdo 1978 1978 2016 1980
Marca WEG WEG WEG WEG WEG
Poténcia (CV) 100 100 100 100 60
Tensao (V) 440 440 440 440 440
Corrente nominal (A) 122 122 122 123 72
% Rotacdo (rpm) 1775 1775 1775 1780 1780
[5 Rendimento (%) 94,60 94,60 94,60 94,50
=il Fator de poténcia 0,85 0,85 0,85 0,85
Fator de servigo 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00
Ip/In 7,2 7,2 7,2 6
N° série 1029040547 | 1029040545 | 1029040546 | 1030902456
B Ano de fabricacdo 06//07/2015 | 06/07/2015 | 06/07/2015 18/01/2016
s Dispositivo de Conversor Conversor
= . de de Softstarter Softstarter Softstarter
acionamento do motor - -
frequéncia frequénica

RESULTADOS OBTIDOS
CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

A Tabela 3 traz os resultados analiticos de todas as bombas obtidos apds 0 monitoramento temporario. Optou-
se por compila-los em uma uUnica tabela para facilitar a analise dos dados medidos em comparagdo ao do
fabricante.

A titulo de conhecimento a Figura 5, referente a bomba 1, traz as informagdes da estacdo de bombeamento, das
caracteristicas da bomba e do motor, além dos pardmetros medidos pelo teste termodindmico, os parametros das
curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante e os dados analiticos que foram compilados na Tabela 3.
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Tabela 1 - Dados analiticos obtidos da medi¢ao termodinimica das bombas.

Descricao dos parametros

Vazdo média de operagdo (I/s) 50,6 79,8 108,2 107,9
Vazao atual medida no melhor ponto de operagdo (I/'s) 98,6 100,9 112,2 108,1

Relagdo entre a vazdo média e a vazdo medida no
melhor ponto de operagao (%)

Melhor ponto de rendimento hidraulico na curva da
bomba atual (%)

Melhor ponto de rendimento hidraulico na curva do
fabricante (%)

Relagdo entre o ponto de rendimento atual e o ponto
na curva do fabricante (%)

Rendimento hidraulico atual medido para a vazdo
média de operacdo (%)

Melhor ponto de rendimento hidraulico na curva da
bomba atual (%)

Relagdo entre o rendimento hidraulico atual e o melhor
ponto de rendimento hidraulico na curva da bomba 83,5 96,8 99,9 100
atual (%)

Rendimento hidraulico atual medido para a vazdo
média de operacdo (%)

Ponto 6timo de rendimento hidrdulico na curva do
fabricante para a melhor vazao atual medida no melhor 80,5 83,1 84,7 84,8
ponto de operagio (%)

Relagdo entre o rendimento hidraulico atual medido e
o ponto 6timo de rendimento hidraulico (%)

Vazdo obtida na curva do fabricante derivado da reta

51,3 79,1 96,5 99,8

72,0 78,1 77,5 71,1
85,9 85,9 85,9 85,3

83,8 90,9 90,3 83,3

60,1 75,6 71,5 71,1

72,0 78,1 71,5 71,1

60,1 75,6 71,5 71,1

74,6 91,0 91,4 83,9

tragada entre a origem do plano cartesiano e a vazio 53,1 81,5 114 112,3
média de operagao (1/s)
Dado de placa para vazao (I/s) ** 70,0 83 70,0 113,9

Altura manométrica obtida na curva do fabricante

derivado da reta tracada entre a origem do plano 52,6 50,3 45,8 43,8
cartesiano e a vazdo média de operagdo (m)

Dado de placa para altura manométrica (m) ** 36,5 34 36,5 495

Rendimento hidraulico obtido na curva do fabricante
derivado da reta tracada entre a origem do plano 66,4 80,6 85,9 85,2
cartesiano e a vazao média de operagao (1/s)

Efdo de placa para melhor rendimento hidraulico (%) 83.5 83.5 83.5 84.9

(*) A bomba 5 nfo foi ligada durante o periodo de medigéo.
(**) Dados de placa sdo aqueles encontrados na plaqueta da bomba e que pode ter sofrido alteragéo ao longo do
tempo.
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PUMP PERFORMANCE TEST CERTIFICATE ( )

THERMODYNAMIC TEST PROCEDURE (1505198)

1. Site Information R IVE NTA

Customer: File Marme:
Site Mame: SystemMame: Distrib ution
Pump Mo: 1 Date: 03 March 2020
Tested By: AV Witnessed By:
2. Pump Details
Manufacturer: KSB Duty Head: 36.5 m
Type: 150-33 Duty Flow Rate: 70.0 /s
Serial No: Test Speed: rpm
3. Motor Details
Manufacturer: WEG Rated Power: 75 kw
Frame Size: 2505/M Speed: 1775 rpm
Serial Mo: 1E+09 Voltage: 440 v

4. FREEFLOW Pump Test Data (@1775rpm)

Hydraulic Efficiency

Point Differe ntial Head (m) Electrical Power (kW) ) Flow Rate (U/'s)
1 52.8 329 9.1 7.0
2 52.4 36.3 35.7 221
3 51.4 40.8 51.5 37.3
4 50.1 45.4 60.1 50.6
5 47.7 51.4 66.8 67.6
6 44.9 56.6 70.4 82.7
7 41.4 60.9 72.0 97.9
8 37.2 64.0 70.1 113.0

5. OEMPump Type / Test Data (@1775rpm)

Hydraulic Efficiency

Point Differe ntial Head (m) Electrical Power (kW) ®) Flow Rate (U/s)
1 55.2 38.4 40.0 25.5
2 53.1 43.0 60.0 44.8
3 52.0 47.3 70.0 58.9
4 51.5 49.3 75.0 66.6
5 50.5 54.6 80.0 80.8
6 48.9 60.1 84.0 96.3
7 45.3 65.5 86.0 116.2
8 40.6 70.4 84.0 136.0
6. Analytics
Normalopersting flowrste (1) 90.6 [ Current BEQ flow rate (I/s):| 98.6 Ratio of BEQ flow rate:| 51.3%
Current BEP:| 72.0% OEMBEP:| 85.9% Ratio of BEP:|  83.8%
Current hydraulic efficiency:| 60.1% Current BEP:| 72.0% Ratio of efficiencies:| 83.5%
Current hydraulic efficiency:| 60.1% | Optimum BEP at this flow:| 80.5% Ratio of efficiencies:| 74.6%
OEMLTO flow rate (Vs):| 53.1 OEMLTO head (m):| 5.6 OEMLTO efficiency:| 66.4%
Duty flow rate (Vs):| 70.0 Duty head (m): 36.5 Optimumefficiency at duty:|  83.5%
Comments: I

ness Park RIVENTA Ltd Tes
www.riventa.com )

Figura 5 — Dados obtidos no monitoramento referente a bomba 1.

A seguir sdo apresentadas, na Figura 6 a Figura 9, a comparagdo entre as curvas provenientes do levantamento
termodindmico e as curvas caracteristicas das bombas fornecidas pelo fabricante para as bombas 1,2 3 e 4. A
linha verde representa o estado atual de cada bomba ajustada para velocidade nominal do motor e a curva em
preto ¢ a referéncia do fabricante para o rotor de diametro de 330 mm. A variavel vazdo ¢ apresentada no eixo
x de todos os graficos.

Ainda nas Figuras 6 a Figura 9, na curva de vazao por altura manométrica total de cada bomba foi tragado uma
linha reta na origem do grafico até o ponto normal de operagao, ou seja, o local onde os pontos se concentraram
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por maior parte do tempo no monitoramento. A intersec¢@o entre a curva de ensaio e esta linha forma o novo
ponto de vazdo e altura manométrica, usado para avaliagdo do rendimento hidraulico ou poténcia.

A razdo para usar o0 método “linha de origem” ou no inglés LTO — Line through Origen ao avaliar o rendimento
hidraulico ou poténcia ¢ que melhor mantém as caracteristicas da bomba se o didmetro do rotor for alterado.
Além disso, esse método sempre fornece um unico ponto de referéncia para avaliagdo, conforme norma
BS EN ISO 9906:2012.

Customer: Site Name:
SystemMame: Distribution Date: 03Mar-20 00:00 (

Pump No: 1 Serial Moz R'VENTA

THERMODY NAMIC TEST METHOD (BS EM 1505198:1999)

60
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Total Differential Head (m)
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+ OEM Data B Cumrent Fixed Speed + Duty Point
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RIVENTA Ltd .

: l:+44 {0} 1872 260005
www.rive nta. com e infa@riventa mm

Figura 6 - Curvas caracteristicas medida e do fabricante referente a bomba 1.
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Customer: Site Name:
SystemMame: Distribution Date: 03Mar-20 00:00 (

Pump No: 2 Serial No: 48106 RIVENTA

THERMODY NAMIC TEST METHOD (BS EM 1505198 1999)
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Figura 7- Curvas caracteristicas medida e do fabricante referente a bomba 2.
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Customer: Site Name:
SystemMame: Distribution Date: 03Mar-20 00:00

Pump No: 3 Serial No: 48109 RIVENTA

THERMODY NAMIC TEST METHOD (BS EM 1505198 1999)
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Figura 8 - Curvas caracteristicas medida e do fabricante referente

a bomba 3.
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Customer: Site Name:
SystemMame: Distribution Date: 03Mar-20 00:00
Pump No: 4 Serial No:  E00365L001
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Figura 9 - Curvas caracteristicas medida e do fabricante referente a bomba 4.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

A faixa de operagdo preferida para qualquer bomba ¢ de 80% - 110% do melhor ponto de rendimento (BEP) —
conforme ISO 13709 ou API 610. Fora deste intervalo, a vibragdo aumentara e a operagao se movera para uma
area onde a vida util esperada do projeto diminuira, conforme Figura 10.

Duty
Head
Hey Duty Flow = BEQ
A high renyperarure rize Curve 1 pummnp curve HJ)
B liones Mlene caavitation Cuarve 2 puimp efliciency curve
C lerw flew bearimg amd seal e Curve 3 rediabdlity curve [MTEF
D reduced impeller Life X flowy in percent of flow at BEF
miction reciroulation ¥ hiead in percent of head at BEP
discharge reciroalation
G low hearing and seal life

H canvitation
Figura 10 — Faixa de operacio preferida para uma bomba em relacio ao BEP.

A bomba 1 apresentou rendimento hidraulico medido de 72% em seu melhor ponto de rendimento hidraulico
(BEP - Best Efficiency Point). No entanto, em 51% do tempo operou fora da melhor faixa de operagdo devido
anecessidade de reducdo de velocidade, apresentando, nesta condi¢do, rendimento de 60,1%. Para esta condigdo
de operagdo a bomba 1 apresenta o pior desempenho em comparagdo aos demais conjuntos. Portanto, ndo deve
ser priorizada para operacao, pois é a bomba que apresenta o menor rendimento hidraulico para a atual operagio
do sistema.

A bomba 2 apresentou rendimento hidraulico medido de 78% no BEP. Esta bomba operou dentro da faixa de
operagdo aceitavel recomendada. Se reformada, podera atingir até 85% no melhor ponto de rendimento.

A bomba 3 apresentou rendimento hidraulico medido de 77% no BEP opera dentro do faixa aceitavel do ponto
de melhor de rendimento.

A bomba 4 apresentou rendimento hidraulico medido de 71% no BEP. Esta bomba apresentou medidas de
poténcia acima dos valores da curva do fabricante.

Todas as bombas apresentaram desgastes quanto ao rendimento hidraulico medido quando comparadas com a
curva de rendimento do fabricante. Esse diferencial entre as curvas ilustra o desgaste da bomba quanto a
condigdo original de fabrica, o que resulta em perda de rendimento hidraulico e aumento do consumo de energia
elétrica;

Nao foi apresentado nos dados monitorados problemas de NPSH e ou cavitagdo dos conjuntos.
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OPERAGAO ATUAL

O sistema opera variando a velocidade de 2 bombas para manter uma carga constante ao longo da curva do
sistema em relacdo a demanda variavel, isso é alcancado em todas as faixas de vazdes pela filosofia de controle
atual.

A Figura 11 apresenta a curva do sistema e sua equagdo, bem como o histograma para até 4 bombas em paralelo.
Desta forma ¢é possivel verificar todas as associacdes de bombas para vazao e altura manométrica do periodo
monitorado.

60 50%
System Head = 0.4x10A-4 [m.s72.1A-2] . QA2 + 35 [m]

45%

40%

35%

e
o

30%

25%

20%
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5]
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N
o

15%

10%
10

5%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Flow Rate (I/s)
Histogram (Solo) Histogram (2//) Histogram (3//)
Histogram (4//) = = System Head (Static Head = 35m) x  FREEFLOW Data (18/2 - 3/3 2020) - Solo
o FREEFLOW Data (18/2 - 3/3 2020) - 2// FREEFLOW Data (18/2 - 3/3 2020) - 3// 1 FREEFLOW Data (18/2 - 3/3 2020) - 4//
Figura 11 - Histograma de operacio, curva e equagio do sistema e dados de vazio x altura manométrica
com até 4 conjuntos em paralelo.

DESEMPENHO ATUAL

A Figura 12 sintetiza o desempenho atual do sistema apds a medi¢cdo simultdnea dos conjuntos pelo método
termodindmico. Como pode ser visto nas areas com borda em azul, propor¢des significativas de operagado estao
resultando no uso desnecessario de energia. No entanto, uma proporcao razoavel de operagdo ocorre dentro de
uma faixa relativamente estreita em dire¢do a condicdo operacional ideal. Existem oportunidades significativas
de reducdo de custos decorrentes da possibilidade de mudar a operagéo.

Os pontos cinzas demostraram 4 bombas em operando em paralelo, a borda azul demostrou uma regido que
possivelmente ndo ha necessidade desta configuragdo para atendimento da demanda. Isso quer dizer que ¢
possivel alcangar os mesmos pontos de operacdo com 3 conjuntos em paralelo apresentados pelos pontos
amarelos de uma maneira mais eficiente e econémica.

A borda em rosa demostrou que a operagdo com 4 conjuntos motobomba associados em paralelo pode ser
justificada somente ap6s 350 I/s.

Priorizando 3 em paralelo ¢ possivel ganho de performance de 5% em 40% da operagdo atual.

Esta operagdo tem o custo anual de R$ 600.040,00 usando a tarifa de R$0,53/kWh (considerando a operagdo
média ao longo do ano registrada no periodo monitorado). Usando a tarifa atual e os dados coletados o custo
médio especifico de bombeamento é de 0,092 R$ /m*. Na Tabela 4 é apresentado para cada combinagdo de
bombas o valor médio R$/m* e o CEN (kWh/m?* x 100m).
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Figura 12 - Desempenho atual do sistema apés a medi¢do termodinamica.
Tabela 2 — Custo médio da energia para cada combinacio de bombas.
Operacao kWh/m® x 100m
Solo 0,081 0,413
2 bombas 0,082 0,405
3 bombas 0,086 0,407
4 bombas 0,093 0,421
OTIMIZAGAO

O conjunto de software de gerenciamento e otimizagdo HydraNet da Riventa foi utilizado para calcular e criar

o algoritmo de otimizag@o para a operacédo ideal e o potencial de economia de custos dentro do conjunto de
dados coletados. Para isso, foram inseridos no software os seguintes dados:

v" Curvas da bomba — Vazio, rendimento, altura manométrica e poténcia conforme medidas no local de
18/02/2020 a 03/03/2020;

v Informagdes tarifarias;

v Foram coletados (86.400 pontos de operagdo durante o periodo de monitoramento);

v Vazio da estagio;

v Velocidade rotacional;

v’ Poténcia de entrada elétrica, calculada usando os pardmetros acima.

O software calcula todas as combina¢des de bombeamento disponiveis que atingirdo cada ponto de operagdo
individual (fornecido em intervalos de 15 minutos) e seleciona a combinagdo e a velocidade das bombas,
oferecendo a solucao de menor custo para fornecer a vazao por altura manométrica necessaria. Isso fornece para
cada condic@o de operagdo:

v’ Custo especifico minimo (R$/m?); e
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v" Menor custo operacional possivel.

A Figura 13 relaciona o consumo de energia (kWh/MI) e o tempo de operagdo em cada vazao apresentado pelo
respectivo histograma (%) para cada uma das combinagdes possiveis entre os 4 conjuntos motobomba. A linha
vermelha que cruza o grafico apresenta a operagdo Otima que poderia ser alcangada com uma alteragao da
filosofia de controle independente da vazao no cendrio atual. A linha roxa demostra também o menor consumo
de energia possivel com a reforma ou substitui¢do dos conjuntos.
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Figura 13 - Comparaciio entre energia especifica e o vazio para cada configuracio de operacio.

Ainda na Figura 13, hd uma propor¢ao significativa de operacdo que ocorre além do menor custo especifico
possivel no cenario atual, acima da linha vermelha, com vazdes entre 300 e 350 I/s, evidenciando uma economia
significativa disponivel através da otimizagdo do sistema. Observou-se também que algumas operagdes, mesmo
com uma frequéncia minima, ocorrem na faixa 6tima, isto €, esta sobre a linha otimizada, demonstrando que as
bombas existentes podem ser programadas para atender a condico ideal.

Uma redugdo ainda maior é possivel por meio da reforma ou substitui¢do dos conjuntos considerando como
referéncia as curvas caracteristicas das bombas fornecidas pelo fabricante. Essa opc¢do aumentaria
consideravelmente o rendimento dos conjuntos e, consequentemente, reduziria o consumo de energia, como
demostrado pela linha roxa.

A otimizagdo operacional (OPEX) acarretaria uma economia na ordem de R$ 70.000 por ano, representando
uma reducdo de aproximadamente 12% no custo anual da estacdo de bombeamento. Cabe salientar, que a
otimizagdo operacional requer pouco ou nenhum investimento por parte da companhia de saneamento, podendo
ser aplicada imediatamente a obtengdo dos dados monitorados.

A otimizagdo da manuten¢do (CAPEX) proveniente da reforma e/ou substitui¢do das bombas menos eficientes,
quando realizada de forma a trazer o ativo as condi¢gdes do fabricante (OEM), possibilitarda uma economia no
custo de energia elétrica de aproximadamente R$ 200.000,00, o equivalente a 22% do custo atual da esta¢do de
bombeamento.

A Tabela 5 traz o custo e o potencial de economia para cada acdo tomada pela companhia de saneamento para
operagdo de forma consistente ¢ a um custo minimo anual.
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Tabela 3 - Custo e potencial de economia para cada acio tomada.

Atual Otimizacao Reforma e Otimizagao

Consumo anual (kWh) 1.132.150 998.868 751.038

Tarifa (R$/kWh) 0,53 0,53 0,53

Custo anual R$ 600.040,00 R$ 529.400,00 R$ 398.050,00
Economia 12% 22%

CONCLUSAO

Verificou-se que o sistema de bombeamento tem potencial consideravel de economia por meio da otimizagao e
programagdo em tempo real das bombas para garantir a operagdo no menor custo independente da vazdo. Em
razdo da variagdo da curva do sistema o monitoramento em tempo real pode ser justificado por ser capaz de
atualizar a operacdo os pontos para a melhor selegdo da combinagdo de bombas. Desta forma seria possivel
fechar o ciclo com filosofia de programacdo do menor custo energético independente da vazdo e da altura
manométrica exigida.
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