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RESUMO

A determinacdo da eficiéncia de bombeamento e seu monitoramento ao longo do tempo € um indicador
potente das possibilidades de economia de energia elétrica, desde que associada a um programa que
identifique possibilidades de melhorar a eficiéncia energética de instalagfes. Na determinagéo da eficiéncia de
bombas podem ser utilizados dois métodos normalizados: convencional e termodindmico. O artigo parte de
consideracOes abrangentes e chega a uma comparacdo entre os métodos, mostrando que, ainda com poucos
dados disponiveis, os métodos parecem fornecer respostas compativeis e vao se diferenciar no futuro com
relacdo a aspectos operacionais: diferencas de custo de operacao, facilidades de manutengéo e confiabilidade
de medicBes a médio e longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba, termodinamico, eficiéncia.

OBJETIVO

Este trabalho realiza um estudo tedrico comparando dois métodos utilizados para o ensaio de desempenho de
bombas hidréulicas: o convencional e o termodinamico.

INTRODUCAO

O consumo de energia em bombeamento de fluidos em empresas de saneamento muitas vezes é a maior conta
destas empresas, sé perdendo para a conta de pessoal em determinadas empresas.

No artigo “The impact of the “Energy Policy Act””, Tom Stone afirma que o desperdicio de energia em
sistemas de bombeamento é tdo sério nos EUA que pode ser muito maior que qualquer outra economia
de energia que aquele pais venha a fazer. Afirma que “ainda que o custo da energia seja monitorado de
perto e gerenciado ao nivel da planta, o uso real de energia pode ndo ser o foco de gerentes de instalacGes,
sempre mais preocupados com a confiabilidade da produgdo que com o custo da ineficiéncia energética. Existe
também auséncia de conexdo entre 0s orcamentos para a compra de equipamentos e a operacdo, 0 que
significa que as compras daqueles equipamentos frequentemente resultam em praticas de aumento da
ineficiéncia”.
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Outras fontes corroboram esta visdo: de acordo com a publicagdo “US industrial motor systems market
opportunities assessment”, do “Department of Energy” americano, “sistemas de bombeamento oferecem a
maior oportunidade para melhoras de eficiéncia do consumo de energia na induastria. De fato, casos de
estudo mostraram que projetos melhores de sistemas e uma aplicacdo mais eficiente de bombas podem
economizar 20% ou mais em custos de energia. Em adicdo a economia de dinheiro e de energia, estas
acdes podem também reduzir custos de manutencdo, a0 mesmo tempo em que aumentam a
produtividade”.

A publicagio “Agua e Energia”, da Alliance to Save Energy, afirma que o consumo de energia, na maioria dos
sistemas de agua em todo o mundo, poderia ser reduzido em até 25% por meio de agdes de eficientizacdo
com melhor desempenho. Dentre as chamadas agdes de eficientizacdo, Stone cita como importantes a
adequacdo da demanda a carga da bomba (com faixa de economia de 10 a 30%), reduzir ou controlar a
velocidade da bomba (5 a 50%).

A tabela a seguir mostra a evolucdo do consumo de energia pela Sabesp nos Gltimos 3 anos.

2018 2019 2020

Sabesp 2.497 2.534 2.691
Estado de S&o Paulo | 131.978 | 133.293 | 128.523
% SP 1,89% | 1,90% | 2,09%

Tabela 1- Consumo de energia em GWh da Sabesp e do Estado de S&o Paulo nos trés altimos anos. A
observar o aumento constante do valor absoluto do consumo da Sabesp, mesmo com decréscimo no
estado de S&8o Paulo, e 0 aumento da porcentagem de seu consumo no estado. Os nimeros da Sabesp séo
superlativos e justificam investigar o grande potencial de economia existente.

Claramente, o que se pode inferir a partir das publicagdes mencionadas (e que, curiosamente, ndo chegaram a
esta conclusdo) é que € necessaria uma mudanca de paradigmas de projeto e de operacgédo em sistemas de
bombeamento.

De acordo com algumas fontes, os custos de energia e de manutencdo respondem por 50 a 95% dos custos de
propriedade da bomba, com os custos iniciais representando geralmente menos de 15% dos custos de ciclo de
vida da bomba, conforme a publicagdo “Energy efficiency-best practice guide. Pumping systems”.

Aparentemente a questdo a ser resolvida ndo é apenas medir a eficiéncia de bombas: no site do BPMA —
“British Pump Manufacturers Association”, é descrito que, enquanto se poderia melhorar a eficiéncia de
bombas em até 4%, o maior potencial de ganhos de eficiéncia, de até 37%, estad nas mudancas realizadas nos
sistemas de bombeamento (nesse entorno incluindo mudangas de operacéo).

Adicionalmente as questfes relativas a operagdo dos sistemas de bombeamento poder ser melhorada em
grande parte dos casos, a impressdo que se tem é que, no mundo real, bombas frequentemente operam
afastadas de seu ponto 6timo de operagdo (BEP- Best Efficiency Point), dai a necessidade de medir a
eficiéncia do bombeamento. Ensaiar bombas hidraulicas é, portanto, uma necessidade, principalmente quando
sdo envolvidas grandes quantidades de energia.

De qualquer forma, uma estratégia de gerenciamento importante seria monitorar a eficiéncia de bombas e de
sistemas de bombeamento, buscando ajustar o ponto de operagdo de bombas em regifes préximas ao BEP nos
inimeros sistemas existentes, e com isso garantir o menor consumo de energia possivel na realizacdo das
tarefas envolvendo bombeamento. O assunto é complexo, as acfes a serem adotadas sdo de natureza ampla e
irdo consumir recursos financeiros importantes, e o convencimento de setores de gerenciamento e dire¢do
sobre esses investimentos passa pela necessidade de apresentar nimeros sélidos e convincentes.

Um problema frequente é que muitas vezes os sistemas de bombeamento tém uma certa idade e vém de uma
época em que nem sempre havia medidores de vazdo instalados para efetuar os céalculos de eficiéncia, ou com
muita frequéncia possuem multiplas bombas sem possibilidades de medicdo individualizada. Esse quadro nos
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conduz a necessidade de desenvolver conhecimento e tecnologias para estimar a eficiéncia energética de
operacdo dentro de condi¢Bes muito restritivas.

Instalacdes hidraulicas nem sempre sdo projetadas visando primordialmente a maior eficiéncia de operacéo e,
além disso, devido ao constante crescimento do consumo de agua, muitas estacfes sdo projetadas para
atenderem a uma capacidade futura e assim operam inicialmente com capacidade inferior a sua capacidade
6tima de operacdo, e o envelhecimento e desgaste de tubulagdes e das bombas provocam crescente diminuicéo
da eficiéncia energética da operacdo. Esses fatores exigem das empresas a necessidade de monitoramento para
procurar reduzir o consumo de energia.

Ensaiar bombas para a determinacdo de eficiéncia sempre representou um problema, pois fatores como
geometria das instalagdes, incrustacBes e singularidades (valvulas, curvas, etc.) localizadas de forma ndo
recomendada pelas normas, instabilidades de operacdo e medicfes errbneas da poténcia consumida pelas
bombas influenciam significativamente nos resultados dos ensaios. E isso sem comentar as dificuldades com a
queda de eficiéncia decorrente da necessidade de operacéo fora da regido de melhor eficiéncia da bomba.

Dois métodos para determinacdo da eficiéncia de bombas serdo analisados: o método convencional, com
medi¢do de vazdo, e o método termodindmico, com medicdo de temperaturas.

O METODO CONVENCIONAL PARA A DETERMINACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

O metodo mais utilizado para ensaiar bombas hidraulicas é aquele normalizado pela norma ISO 9906. Essa
norma estabelece requisitos para o ensaio de desempenho de bombas em campo com diferentes graus de
precisdo, servindo para ensaios de aceitagdo. Trata-se de um método bastante conhecido e suas principais
caracteristicas residem na medicdo da vazdo de &gua, da altura manométrica total da bomba e da poténcia
mecéanica consumida, normalmente estimada na grande maioria das vezes pela medi¢do da poténcia elétrica
fornecida ao motor de acionamento e pelo rendimento do motor.

A figura 1 ilustra o esquema de montagem dos instrumentos para o ensaio.

Devem ser instalados medidores de pressdo a montante e a jusante da bomba para a medigdo das pressfes de
sucgdo e de recalque, e célculo da altura manométrica da bomba.

Trecho reto :
* Medidor ——
de vazao
Bomba
Presséo p Presséo
M
Temperatura
Motor elétrico Norma de referéncia: 1SO 9906

Figura 1: Esquema basico de operagdo do método convencional.

A medicdo da temperatura da dgua destina-se ao célculo preciso da sua massa especifica.
A eficiéncia da bomba é calculada pela seguinte expresséo:

_ YQH

= E ao (1
Pt quacao (1)

U):i
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Onde:

- N ¢ a eficiéncia hidraulica (expressa como uma fragéo)

- Q é a vazdo do fluido, em m%/s

-y é 0 peso especifico do fluido, em N/m?

- H é a altura manométrica total da bomba, em mca.

- Pe é a poténcia elétrica que entra no motor (em watts)

- N ¢ a eficiéncia do motor elétrico (expressa como uma fragéo)

O produto Pe.mw é a poténcia mecénica consumida Py, ou seja, a poténcia disponivel no eixo de acionamento
da bomba.

Nesta formula, do ponto de vista da incerteza dos resultados, pode se afirmar que ha dois pontos fracos:

a) A medicdo da vazdo nem sempre esta presente nas estacfes de bombeamento mais antigas, e mesmo
quando presente, geralmente existe apenas um medidor mesmo em cenarios com maltiplas bombas. A
medicao de vazdo pode eventualmente carregar erros grandes, pois depende de muitas condi¢des do
escoamento no campo, como se discutira mais adiante. Estacfes de bombeamento normalmente néo
possuem espaco suficiente com os trechos retos exigidos para medi¢do de vazdo de qualidade, o que
exige o desenvolvimento de técnicas especiais, como também se vera mais adiante.

b) A medicdo da poténcia consumida Py, é sempre obtida indiretamente, pois a presenca de um
torquimetro representaria um custo excessivo ou uma impossibilidade técnica. Sendo assim essa
poténcia deve ser obtida por meio de medicdo da poténcia elétrica indicada por um wattimetro de
painel (nem sempre da melhor classe de precisdo) e sua multiplicagdo pela eficiéncia do motor
elétrico no ponto de operacdo. Esta eficiéncia do motor pode carregar um erro razoavel também: o
motor pode ser velho, ter passado por manutencgéo, a curva pode ter mudado pelo envelhecimento de
componentes, etc.

O METODO TERMODINAMICO PARA A DETERMINACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Outro método, que comeca a ser utilizado no Brasil, € o termodinamico, como uma alternativa ao método
convencional. A aplicacdo desse método foi demonstrada pela primeira vez por Poirson e Babbil Lion em
1920 [6], quando teorizaram que a eficiéncia hidraulica poderia ser determinada com baixa incerteza. Mais de
30 anos se passaram até que um progresso essencial na teoria e nos experimentos foi realizado pelos
engenheiros Willm e Campmas em 1954 [7].

O método termodindmico foi também estudado e desenvolvido na década de 1960 no Reino Unido, mais
precisamente nas Universidades de Glasgow e de Strathclyde, passando depois pelo NEL — National
Engineering Laboratory, também na Escdcia [1].

O trabalho desenvolvido por essas entidades foi reconhecido pela comunidade cientifica e resultou na
normalizacdo do método pelas entidades BS, ISO e IEC.

Deve ser ressaltado que a norma 1SO mais recente sobre 0 assunto, a ISO 5198 Centrifugal, Mixed Flow and
Axial Pumps — Code for Hydraulic Performance Tests - é de 1987, e a norma IEC 41 Field acceptance tests to
determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines é de 1991, o que
pode refletir algum problema a ser resolvido que ainda ndo encontrou acordo entre a comunidade da area.

Estas normas descrevem em mais detalhes para 0 método termodinamico o método de desviar escoamento
para vasos ao invés de medir diretamente a temperatura no escoamento. Isso é reflexo da idade das normas,
pois na época de suas publicacBes ndo havia o desenvolvimento de sensores de temperatura capazes de medir
0,2mK (0,0002°C) com instrumentagdo de leitura possivel de trabalhar em campo. A situagéo evoluiu, mas as
normas precisam ser atualizadas.

O esquema basico do método termodinamico desenvolvido para o ensaio de bombas hidraulicas é mostrado na
figura 2. As tubulagBes de succéo e de recalque da bomba sdo instrumentadas com dois sensores de pressdo e

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

de temperatura. Muitas vezes é utilizada uma sonda dupla, que possui capacidade para medir essas duas
varidveis. Além dessas medicdes indicadas, hd a necessidade também de medir a poténcia mecéanica de
acionamento da bomba, Py,.

Bomba
Pressao p Pressao
M

Temperatura Temperatura

Norma de referéncia: ISO 5198

I:,E

Motor elétrico

Figura 2: Esquema bésico de operagdo do método termodinémico.

O método termodinamico utiliza a primeira lei da termodindmica (o principio da conservagdo de energia), que
permite 0 célculo da energia perdida na passagem da &gua pela bomba por meio do balanco de energias
envolvidas: diferenca entre as energias hidraulicas de entrada e de saida, menos a energia mecanica
transmitida pelo eixo, sendo que o que sobra é considerado como energia perdida por calor, que é estimada
pelas diferengas de temperatura entre entrada e saida.

Parte-se da equacgdo 1, que ¢é a definicdo da eficiéncia tanto para um método quanto para o outro:

_ YQH

s = Ppny

e as normas indicam como se pode calcular a vazdo pelo método termodindmico, aplicando a primeira Lei da
Termodindmica a bomba e desprezando a troca de calor entre a carcaca da bomba e 0 ambiente:

Pm =p.Q.(hs—hg) Equacdo (2)
Onde

- hs e hr sdo as entalpias da 4gua na succéo e no recalque, respectivamente, em kJ/kg.

- p é a massa especifica do fluido, em kg/m®

Nesse método a vazdo Q pode entdo ser determinada a partir da equagdo (2) reorganizada:

Py
p(hs—hg)

Q= Equacdo (3)

Substituindo a equacéo (3) na equacdo (1), tem-se entdo:

_ gH
B = Gh—hp)

Equacéo (4)
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Para a determinacdo do rendimento com baixa incerteza & necessario que as medigdes de temperatura e de
poténcia consumida sejam também feitas com baixa incerteza. Antes do aparecimento no mercado de
medidores de temperatura de alta precisdo para uso em campo, 0 método termodinamico era recomendado
apenas para estacfes de bombeamento que possuissem alturas manométricas de 100 mca ou mais. Porém,
ensaios realizados no NEL — National Engineering Laboratory, na Escécia [9], levaram a elaboracdo de um
cédigo de praticas de ensaio em que especificam as incertezas sistematicas maximas admissiveis, permitindo
que 0 método seja aplicado a bombas com alturas manométricas de no minimo 20 mca para incertezas comuns
e de 35 mca para incertezas menores de grau mais elevado. O cédigo especifica as posi¢des das tomadas e 0
layout das sondas combinadas de pressao e temperatura, que Sd0 a opgdo mais pratica para 0 ensaio em campo.
Os pesquisadores do NEL utilizaram como referéncia a norma inglesa BS 5316: Partes 1 e 2 [4 e 5].

Os arranjos de ensaio ideais especificados no codigo do NEL sdo para tubos de mesmo diametro nas se¢Ges de
medicdo. O consorcio de engenheiros e pesquisadores reconheceu como uma deficiéncia a falta de um
procedimento comprovado para corrigir as leituras de temperatura contra os efeitos de diferentes velocidades
nas se¢des de medicdo, o que pode indicar a necessidade de mais pesquisas.

COMENTARIOS SOBRE OS METODOS CONVENCIONAL E TERMODINAMICO

Ainda ha davidas a serem respondidas e experimentos a serem feitos ha comparacao entre 0s dois métodos.
No caso do método convencional, a equacdo da eficiéncia:

_ YQH

s = Ppny

mostra a necessidade de medir vazdo, altura manométrica H (simplificadamente o AP entre a entrada e a
saida), a poténcia elétrica P e o conhecimento da curva com o rendimento 1, do motor.

No caso do método termodinamico, a equacdo da eficiéncia:

__gH
8 = (hs — hp)

mostra a necessidade de calcular a altura manométrica H e estimar as entalpias por meio de temperaturas de
entrada e de saida. Mas, para determinar o ponto de operac¢do na curva com o método termodindmico, deve-se
estimar a vazdo por meio da equag&o:

Py

Q=—"7
p(hg — hg)

0 que mostra que também é necessario medir a poténcia elétrica consumida (pois Py =Pe.mm) € conhecer a

curva de rendimento do motor.

Em dltima andlise a diferenga entre os dois métodos é que no convencional mede-se a vazdo, e no

termodindmico a diferenga de temperatura, tendo que nos dois métodos deve-se trabalhar com H; Pe e N,
com as mesmas fontes de incerteza destas variaveis (exceto para H).

Para determinar a altura manométrica H, simplificadamente, deve-se medir a diferenca de pressdo entre as
secdes de entrada e de saida da bomba. Supondo que isso se faga com transdutores de pressdo de boa
qualidade, a incerteza absoluta devida a pressdo poderia ser igual para os dois casos, desde que o método de
tomada de pressdo ndo introduza incertezas adicionais na medicdo. Mas ha problemas no método
termodinamico, com se vera a frente.

No caso da medicéo da poténcia elétrica consumida pelo motor, Pg, o valor absoluto da medicéo também sera
0 mesmo nos dois processos, devendo-se chamar a atencdo para a geralmente pouca qualidade do indicador de
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poténcia em painéis de controle das bombas, 0 que pode impactar de forma importante os resultados (a
depender da analise de incerteza).

E, no caso da curva de rendimento do motor, nm, ambos os métodos sofrem com a habitual falta de dados
confidveis desta variavel e, novamente, seu impacto tem que ser avaliado por meio de sua contribuicdo no
balanco de incertezas derivado do modelo estatistico empregado.

A questdo sobre qual método é o mais indicado para cada aplicacdo passa pela andlise de incerteza dos
resultados obtidos (o que inclui a confiabilidade das medi¢des) e pela comparacdo de custos para a realizacdo
destas medicGes (o que inclui custos da instrumentacéo e facilidade de instalacdo e operacdo dos métodos).

Sobram, portanto, como diferenga técnica entre os métodos a determinacao das varaveis vazdo Q, no método
convencional, e entalpia h(T) e H no termodinamico.

A medicédo de vazéo

Qualquer medicdo efetuada, de qualquer grandeza fisica, possui uma incerteza associada, 0 que também é
valido para a medicdo de vazdo. O que diferencia a medi¢do de vazdo de outras grandezas é sua complexidade
e dificuldades associadas: é uma grandeza dinamica (depende do tempo na sua definicdo: m3/s); ndo possui
padrdo primario; hd medidores muito grandes e que ndo podem ser retirados do campo para calibragdo
periddica; fatores como turbuléncia, perfis de velocidade distorcidos por singularidades e mesmo rugosidade
podem afetar de maneira muito importante a medicdo. Adicionalmente, mesmo que se calibre um medidor em
laboratério, os efeitos do escoamento diferente no campo (em relagdo as condi¢cBes em laboratdrio)
frequentemente introduzem erros importantes a ponto de invalidar resultados mais finos.

Para complicar, medidores de grande porte que dependem de calibragdo no campo, sdo normalmente
calibrados com tubos de Pitot, que geram incertezas da ordem de 2 a 2,5% no célculo da vaz&o, enquanto um
medidor como o eletromagnético ou ultrassdnico de varios feixes podem teoricamente fornecer incertezas de
0,5%. Ao se realizar a calibracdo em campo, estd se calibrando um medidor que pode atingir incertezas de
0,5% com um “padréo” (tubo de Pitot) que consegue quando muito 2,0% de incerteza, o que ¢ muito estranho
do ponto de vista matematico e das boas préaticas da metrologia, mas talvez a Ginica opgédo do ponto de vista das
possibilidades reais, da engenharia. Deve ser lembrado que normas recomendam padrdes com no minimo

incertezas 2,5 vezes melhores que o instrumento sendo calibrado.

Deve-se ter em mente que parte dos sistemas de bombeamento ndo possuem didmetros grandes o suficiente
(acima de 30 cm) para o uso de tubos de Pitot, e devem ser instrumentados com medidores conhecidos como
de carretel (eletromagnéticos, Venturis, eletromagnéticos, ultrassdnicos de maltiplos feixes, etc).

Os medidores de vazdo sofrem perda de qualidade quando o0 escoamento ndo possui escoamento plenamente
desenvolvido, ou seja, estejam préximos a singularidades que geram perfis de velocidades distorcidos e/ou
com rotacionais. Em estaces de bombeamento, quando h& medidores, € comum ndo haver trechos retos
suficientes para desenvolver o perfil de velocidades e os erros podem ser grandes.

No programa de pesquisa em desenvolvimento sobre medicdo na Sabesp, estdo sendo investigadas formas para
a diminuicdo de incertezas em medigdo de vazdo, conforme mostrado em outros artigos desse congresso
(Perfis de velocidades distorcidos na medi¢do com tubo de Pitot; Tubo de Pitot e estimativa de vazdo: critica
da norma 1SO 3966). Dentre os assuntos investigados estéo o desenvolvimento de novos métodos de anélise de
incerteza, a investigacdo de novos métodos experimentais de calibracdo de grandes medidores de vazdo em
campo (como, por exemplo, 0 uso de medidores de vazéo do tipo ultrassonico “clamp on” em rotagdo na seg¢do
de testes), a pesquisa de medicdo de vazédo redundante e seu efeito na diminuicdo da incerteza expandida e o
uso de simulagbes de escoamento com dindmica dos fluidos computacional (CFD) para verificar as
possibilidades de correcéo de incertezas em funcéo do perfil de velocidades no interior de tubulages.

Com estas pesquisas pretende-se diminuir a incerteza na medicdo de vaz8o e aproveitar situagbes com
escoamento bastante deformado, como é o caso em estagdes de bombeamento, e tornar suas medicdes Uteis.

O método termodinamico
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Com relagdo ao método termodinamico, podem ser citados alguns problemas ainda por resolver:

a)

N&o ha muitas publicacdes comparando os dois métodos para bombas, 0 que precisa sem davida ser
melhorado. Em artigo apresentado neste mesmo congresso em 2018, por Balbino, foram ensaiadas
trés bombas na Sabesp, com caracteristicas nominais idénticas: Q= 1390m°h, H=92mca. Os
resultados aproximados sdo apresentados na tabela abaixo, para o BEP:

Bomba | BEP curva orig. | BEP Convenc. | BEP Termod.
Bl ~74% ~50% ~53%
B2 ~75% ~56% ~57%
B3 ~73% ~70% ~72%

Tabela 2- Eficiéncia no ponto de melhor eficiéncia (BEP) para trés bombas e comparacéo entre métodos

b)

d)

e)

convencional e termodinamico.

Para estes resultados, efetivamente ndo ha diferenga significativa entre os métodos convencional e
termodindmico, ainda que ndo se tenha ideia da incerteza das medigdes. O problema claramente
identificado é a grande diferenca de eficiéncia entre as curvas originais de eficiéncia e as curvas
reais levantadas em ensaio para as bombas 1 e 2. Este resultado é uma confirmacao das indicacGes de
Stone e outros citados na introducdo, de que as eficiéncias reais de operacdo podem ser muito baixas.
O artigo prossegue corretamente indicando formas de recuperar a eficiéncia perdida das duas bombas.

O que se deve buscar é o levantamento das eficiéncias reais de operacdo, para com isso tomar agdes
corretivas. O método a ser empregado, convencional ou termodinamico, vai depender de custos,
disponibilidade e programacéo, aparentemente mais do que da incerteza de cada método empregado.

Quanto mais eficiente for a bomba, maior sera a incerteza da medigéo, pois terdo que ser medidas
diferencas de pressdo menores, pois menos calor foi gerado no processo. Em tese de doutorado
recente, mostrou-se que em uma turbina com altura de 50m e eficiéncia de 95%, a elevacdo de
temperatura seria de apenas 0,0059°C.

Ainda ndo hé estudos considerando as incertezas introduzidas pela variagdo de perfis de velocidades e
distribuicdo de temperaturas nas se¢des de medicdo de temperatura. Essas seces estdo sempre muito
proximas da bomba, certamente com escoamentos bem perturbados. Ha propostas de estudo
dividindo as se¢Bes de medi¢do em subareas e ponderando com a velocidade a energia em cada
subarea. O processo lembraria a medicdo com tubo de Pitot. A IEC 60041 aponta que, na auséncia de
exploragdo da distribuicdo de energia, deve-se levar em conta uma incerteza sistematica de +-0,6% no
recalque e +-0,4% na succdo, da energia. Mas artigos mostram que ainda ndo ha informagdes
suficientes para entender como perfis de velocidade perturbados, na saida das bombas, contribuem
com variagBes na temperatura (medida em um Unico ponto) e aumentam a incerteza dos resultados.
Segundo tese, trabalhos foram realizados em turbinas investigando os efeitos de variagdes de
energia/temperatura e de velocidades, que foram consideradas considerdveis. Mas a mesma
investigacdo precisa ser feita para bombas, inclusive verificando por meio de traverses de
temperatura.

O equacionamento mostra que baixas alturas manométricas aumentam a incerteza do método, pois a
variacdo de temperatura pode ser muito pequena entre 0s sensores.

Em algumas aplica¢es de campo o método termodinamico costuma aproveitar a tomada de pressdo
para introduzir o sensor de temperatura e medir a pressdo, em um arranjo fisico que ndo da garantias
de que a pressdo no transdutor seja igual a pressdo no ponto da tomada, introduzindo uma incerteza
ndo computada. A forma da tomada de presséo estatica é normalizada em todas as normas de vazéo,
para evitar que o transdutor de pressdo me¢a componentes dinamicas de velocidade do escoamento,
por exemplo se ela for inclinada ou possuir acabamento superficial que ndo esteja perfeitamente em
angulo reto com a parede interna da tubulagcdo (a simples existéncia de rebarbas ja introduz erros
considerdveis na medicdo). Ou seja, devem ser evitadas contribuicdes de pressdo resultantes de
componentes de velocidade na dire¢do da tomada de presséo.

A AVALIACAO DE INCERTEZAS NOS METODOS CONVENCIONAL E TERMODINAMICO
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Conforme seré ressaltado nas conclusdes, a estimativa de incertezas € fundamental para situar corretamente as
acles corretivas a serem tomadas. Ao expressar a eficiéncia de bombeamento pode fazer muita diferencga se a
incerteza for 3% ou 10%, em termos de priorizacdo de acfes corretivas. Os métodos de avaliacdo propostos
nas normas apresentam apenas linhas balizadoras e precisam ser desenvolvidos e corrigidos.

Como ressaltado no texto, parte da analise de incerteza € comum para os dois métodos, enquanto variaveis
como altura manomeétrica e entalpia (associada a temperatura) aparecem apenas no método termodinamico.
Como o método termodinamico apresenta caracteristicas um pouco diferentes das habituais na engenharia do
setor de saneamento, serdo feitos alguns comentéarios a seguir.

Incerteza do método termodinamico

Para 0 método termodinamico, a norma 1SO 5198 apresenta a seguinte formulacdo para estimar a incerteza
relativa de medicdo de eficiéncia de uma bomba:

() (Semy
U] €n €m

E assim:
5 57\ 1 5(Ap)7° 1 sa\?
ﬁ:((f) +{1+ 2“(;9) + 2(—)
n v [1+¢,at/(@sp)]’)t Ap [1+¢,at/(@np)] @

1/2
1 s 66, [8(de)]
+ 2x“ (a0 +[_—p] +[—( m)]
[1+aap/(c,At)] At G €m

Onde:

‘;—": incerteza relativa da eficiéncia da bomba

iﬂ: incerteza relativa da energia hidraulica especifica (J/kg)

h

5:’": incerteza relativa da energia mecanica especifica (J/kg)

@: incerteza relativa do termo de corre¢do de energia devido a fendmenos  secundarios (J/kg)

éa

- incerteza relativa do coeficiente isotérmico (m3/kg)

—: incerteza do volume especifico (m3/kg)

[=2}
<A

iﬂ: incerteza relativa do calor especifico (J.kg-1.K-1)

14
At: Diferenca de temperatura entre a secdo de recalque e a se¢do de succdo (K)
Ap: Diferenca de presséo entre a secdo de recalque e a secdo de succdo (Pa)

Diversos trabalhos técnicos foram conduzidos a fim de avaliar e melhorar esta metodologia de incerteza para
diferentes condicfes de ensaio. Nestes trabalhos, sdo propostas formulagGes mais detalhistas da incerteza, sdo
avaliadas simplificagbes que sdo assumidas na norma ISO 5198, e sdo discutidos termos de incerteza que
podem ser negligenciados em fun¢do da condigdo de ensaio, entre outros pontos.

O modelo matemético da eficiéncia de bomba utilizado na formulagdo da incerteza ignora os termos
associados a variagdo de energia cinética e energia potencial. Isto implica em assumir que as velocidades nas
secOes de sucgdo e recalque sdo iguais. E por sua vez, indica indiretamente que os didmetros na secdo de
recalque e sucgdo sdo iguais, mas tal situacdo ndo ocorre na pratica. Desta forma, a incerteza causada por esta
simplificaco precisa ser avaliada.

A formulagdo da incerteza utilizada na 1SO 5198 é baseada na lei de propagacéo para variaveis independentes.
Mas certos parametros sdo dependentes, possuem correlagdo. Por exemplo, a energia especifica hidraulica e
mecanica sdo ambas dependentes da diferenca entre as pressdes na secdo de recalque e succao, Ap = p, — p;.
Da mesma forma acontece com os parametros termodinamicos a, v e ¢, que sdo dependentes da temperatura
na secdo de seccdo t; e da pressdo na secdo de recalque p,. Desta forma, para uma melhor estimativa é
necessario considerar formulagGes mais elaboradas que englobem estas correlagdes entre os parametros. E tais
simplificagdo nos célculos adotadas na ISO 5198 podem levar a resultados inconsistentes de incerteza.
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Obter as temperaturas absolutas corretamente é importante para usar os valores adequados das propriedades
termodinamicas a, v e ¢, dentro da equacao de eficiéncia. Mas a influéncia destes parametros na incerteza da
eficiéncia ndo € tdo significante em condi¢Bes em que ocorrem variacdes baixas de temperatura. Também, em
condicBes de ensaio com temperaturas ndo muito altas, os termos de incertezas relativas das propriedades
termodinamicas que sdo associados a temperatura e pressao podem ser negligenciados.

CONCLUSOES

O artigo mostrou uma comparacao teorica entre dois métodos para a determinacéo da eficiéncia energética de
bombas.

Do ponto de vista tedrico, os dois métodos tém o potencial de fornecer resultados que ajudam a atacar o
principal problema: levantam a eficiéncia de bombas em um universo de instalagdes com grandes problemas
de projeto, operacdo e envelhecimento de instalacdes, em qualquer lugar do mundo. Na introducdo do artigo
foram mostrados exemplos de ganhos muito importantes em eficiéncia.

No exemplo mostrado de ensaio comparativo em uma instalacdo da Sabesp, fica clara a importancia da
determinagdo de eficiéncia, pois duas das bombas estavam operando muito fora da eficiéncia da bomba
original, e os resultados obtidos com os dois métodos produziram valores muito proximos entre si. Com isso a
questdo centra rapidamente em seu foco: o importante é determinar a eficiéncia do bombeamento.

Ainda nesse exemplo, se tomarmos a bomba operando a 53%, originalmente a 75%, a economia de energia
deve fornecer suficiente motivacédo para propor mudangas com prazos de retorno bastante curtos face a vida do
equipamento. Nesse ponto o método fornecido pela Analise de Ciclo de Vida da bomba torna-se vital. O guia
para calculo do Ciclo de Vida do Europump mostra que no custo de propriedade de bombas, a parcela mais
importante é o custo de energia em, digamos, 20 anos, e pode chegar até a 95% do custo de propriedade em
diversos casos. Melhorar a eficiéncia energética de bombeamentos é imperativo.

Voltando a comparagdo entre os dois métodos, um aspecto fundamental é a incerteza de medi¢do em cada um
deles. S6 se pode expressar uma medicdo, e comparar duas medigdes, se se souber qual a incerteza envolvida.

Trés questBes devem ser abordadas quanto ao futuro desta area de determinacdo de eficiéncia de
bombeamentos

a) A determinagdo da incerteza de medigdo em cada método. No método convencional devem ser
compostas de maneira clara a incerteza da medicdo de vazdo, a incerteza da determinacgdo da altura
manométrica, da medicdo de poténcia elétrica e do uso de curvas de rendimento de motores
levantadas para motores novos e que, no campo, podem ter sofrido manutengdes severas e que
alterem significativamente seus resultados. Essa questdo das curvas de motores é de abordagem
dificil, podendo ser até que s6 possa resolvida por um meétodo comparativo. Mas a anélise de
incerteza de todas as fontes de erros precisa ser sistematizada, e realizada. Nos dois métodos se
encontram problemas na medicao da poténcia elétrica e no uso de curvas ultrapassadas de rendimento
de motores. Precisa ser estudada de forma experimental a incerteza que a forma nova de tomada de
pressdo acaba introduzindo no método termodindmico. Também estudos sobre a medicdo de
temperatura precisam ser realizados: ndo se sabe com certeza como perfis de velocidades distorcidos
misturam a carga térmica gerada pela ineficiéncia e atuam sobre a medigéo de temperatura nos niveis
presentes (variagdes tdo baixas quanto 0,0005°C) e precisam ser conhecidos em mais detalhes como
funciona a estabilidade dos sensores de temperatura nessas faixas de varia¢@es tdo baixas. A questdo
da calibragdo desses sensores de temperatura também é importante: quantos laborat6rios conseguem
calibrar sensores neste nivel de resolucao? Finalmente, deve-se avaliar a incerteza na determinacéo da
entropia e compor todas essas fontes de erro.

b) A confiabilidade precisa ainda ser estabelecida. Mesmo no método convencional, alguns pardmetros
podem ser bem complicados de conseguir (como vazéo bem feita e curva de eficiéncia do motor), e o
método termodinamico ainda precisa acumular histéria para estabelecer a confiabilidade de uso. Por
exemplo, quanto tempo um sensor de temperatura consegue reter a calibracdo? Qual a diferenca de
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incerteza que se pode esperar huma situagdo em dutos com 100 mm de didmetro e com 500 mm de
didmetro? Em que situa¢des a distorcdo do perfil de velocidades afeta a distribui¢do de temperatura?

c) Os métodos tém que ser comparados quanto ao custo de implantacdo, custo operacional e capacitacdo
necessaria para utilizacdo. Ha indicacdes que o método termodinamico pode apresentar vantagens no
médio prazo.
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