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Resumo

O presente trabalho tem por objectivo o diagnostico funcionamento de um sistema de
distribuicdo de agua e a analise cenarios alteogtde funcionamento que melhorem o seu
desempenho técnico. Para este efeito, desenvodvamsmodelo computacional integrado para a
avaliacdo de desempenho e a optimizacdo operadlensistemas de abastecimento de agua. O
modelo foi aplicado a um sistema de distribuicéd +e0 sub-sistema da Fonte Santa - integrado no
Sistema de Abastecimento de Agua da Amadora. Aa@d do modelo permitiu analisar trés
cendrios de funcionamento distintos: o cenario actle funcionamento e dois cenérios
alternativos. O cenario alternativo 1 consiste efingcdo de um esquema de bombagem O6ptimo
para a central sobrepressora de Moinhos da Fuagbeirforma a minimizar os custos de energia.
O cenério alternativo 2 corresponde também a soldeé&custo minimo de bombagem, mas com a
implementacdo de medidas complementares para mlmeta gestdo de pressdes. Os resultados
obtidos permitiram concluir que o cenério alten@® permite ndo s6é melhorar o desempenho do
sistema em termos de perdas de agua e de pressdem(antia de satisfacdo das necessidades dos
consumidores) relativamente a situacdo actual eeidnamento, como também reduzir os
encargos de exploracdo; o investimento inicialentr a este cendrid.g, instalacdo de uma
sobrepressora e de trés valvulas redutoras deipjessecuperado em 4 anos.

1. Introducao

A definicdo de estratégias de gestéo e operacéstéenas de abastecimento de 4gua é uma tarefa
complexa pelos multiplos aspectos a gerir e a égoac O objectivo principal é garantir a
fiabilidade do abastecimento de agua com o miniemoustos operacionais. A concretizagao deste
objectivo depende fundamentalmente da dimensaanpleridade do sistema, da experiéncia da
equipa de operacgdo, da existéncia de estrutura®mteolo e comando e da disponibilidade de
modelos mateméaticos para andlise dos sistemas.

Neste trabalho apresenta-se um modelo computadideglado desenvolvido para a avaliacdo de
desempenho técnico e a optimizagao operacionaisi@mnas, constituido por trés médulos: (i) um
moddulo desimulacéo hidraulicague descreve o comportamento hidraulico do sis{&RANET);

(i) um modulo deavaliacdo do desempenho técnido sistema nas vertentes técnico-hidraulica,
fiabilidade, perdas e custos de energia; e (iii)mddulo deoptimizacdobaseado em Algoritmos
Genéticos que, nas vertentes de optimizagéo sirepieslti-objectivo, permite minimizar o custo
de energia, ajustando-o as tarifas em vigor e, maar a fiabilidade hidrdulica em termos de
volume de reserva disponivel.



A avaliacdo de desempenho relativa as variaveradiidas (pressédo e velocidade de escoamento)
tem por base as curvas de desempenho propostadegoe (1992), Coelho (1997) e Coelho e
Alegre (1999), também aplicadas por Dias (2004)auf (2005), Duarteet al (2005) e
Jacob (2006) na avaliacdo de desempenho de sis@gndsstribuicdo reais. Para as restantes
variaveis aplicaram-se as curvas de desempenhogiegppor Sousa (2007).

Neste trabalho apresentam-se os principais ressltaotidos da aplicagéo do modelo desenvolvido
a um sistema de distribuicdo de agua reasutpsistema da Fonte Santantegrado no Sistema de
Abastecimento de Agua da Amadora.

2. Descricao do Caso de Estudo

O sub-sistema da Fonte Santa abrange uma areaaknsgdamente 1.6 kne caracteriza-se por
uma ocupacéao tipicamente residencial, sendo a agfol actualmente servida, estimada em cerca
de 4 000 habitantes. Este sistema é constituidoggeitral sobrepressora de Moinhos da Funcheira
(ponto de entrega da EPAL, S.A.), implantada & ¢8&.00, por um reservatorio intermédio (o
reservatorio da Fonte Santa), implantado na zor@tdetopografica mais elevada (270.00), e por
uma rede de distribuicdo com cerca de 45 km deutasdem que cerca de 80% séo de policloreto
de vinilo (PVC) e 20% de polietileno de alta deadiel (PEAD). Apresenta-se na Figura 1 a
topografia do sub-sistema da Fonte Santa e resagcisolinhas de pressdo na hora de maior
consumo para o cendrio actual de funcionamento.
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Figura 1. Sub-sistema da Fonte Santa: (a) topagead) isolinhas de pressédo na hora de maior sansu

No cenério actual de funcionamento, a satisfacdoodeumos na rede de distribuicdo no periodo

diurno (das 8h30m as 20h) tem origem na centralepoéssora de Moinhos da Funcheira e no

periodo nocturno (das 20h as 8h30m) no reservadérieonte Santa. A necessidade de manter em
funcionamento a central sobrepressora no periodonai com elevados custos energéticos

associados, deve-se a necessidade de garantss@@mainima de 30 m c.a. na zona localizada a
uma cota topografica mais elevada (assinaladanaelleo na Figura l1a e a azul na Figura 1b).

O modelo do sistema em estudo foi disponibilizadms Servicos Municipalizados de Aguas e
Saneamento de Oeiras e Amadora (SMASOA) em forriiali®”, para importacdo directa em
EPANET. Este modelo foi gerado automaticamente dirpde um sistema de informagéo
geografica (SIG) através de uma aplicacdo deseidaobspecificamente para o efeito. A referida
aplicacao permite ndo so6 a definigcdo fisica desiatem termos de condutas e nés, como também
a distribuicdo de consumos nos nés em termos gaaisn



3. Cenario Actual de Funcionamento

3.1 Descri¢ao Geral

O diagnostico do funcionamento do sistema € efdotw®m base na aplicacdo do médulo de
avaliacdo do desempenho técnico-hidraulico aorsétem estudo para o cenario actsht(s
quo) de funcionamento ao longo de um periodo de 2&shgara posterior comparagdo com
cendrios alternativos de funcionamento, correspaedea minimizagao dos custos de bombagem
(cenério alternativo 1) e a implementacdo de medatanplementares associadas ao controlo e
gestdo de pressdes no sistema (cenério alterrtivo

Os resultados obtidos apresentam-se na forma dgeadias de simulagéo dindmica, com as curvas
de desempenho e respectivas bandas de percenflb(den 25%). Para a representagdo espacial
das varidveis e dos seus desempenhos, utilizaraas-sierramentas de representacdo grafica
disponiveis no EPANET.

3.2 Avaliagdo do Desempenho Técnico-hidraulico

3.2.1 Pressao

Na Figura 2 apresenta-se a curva de desempenho wigtila para a pressdo, ponderada com o
consumo nos nés, ao longo das 24 horas. Esta desanvolve-se em torno do nivel de
desempenho meédio de 65% (servico aceitavel). Ndoger de funcionamento da central
sobrepressord.€., das 8h30m as 20h), apresenta um patamar inf@ioespondente ao valor de
desempenho de 60%, uma vez que o patamar de pra$sdo € superior ao estabelecido pelo
reservatorio da Fonte Santa (no periodo noctui@)andlise das bandas de percentis verifica-se
que mais de 50% do caudal é distribuido com um da&veesempenho inferior a 75%.
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Figura 2. Diagrama de simulac¢do dindmica para ssfce

No entanto, a andlise isolada da Figura 2 ndo perichéntificar se os baixos desempenhos se
devem a pressoes reduzidas ou elevadas. Nessdoseapgresentam-se na Figura 3 (a) e (b) os
diagramas de simulagéo dinAmica que permitem dsaridtlependente dos desempenhos relativos
as pressdes minimas e maximas.

(@) (b)

100 100 I

Y

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 2 B 1415 16 171819 20 212223 24 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2B WU 1516 17 18 19 2021 22 23 24
Tempo (h) Tempo (h)
= 0-25% 25-50% E===3 50-75% =3 75-100% Desempenho M édio = 0-25% 25-50% =3 50-75% =3 75-100%

Desempenho M édio

Figura 3. Diagramas de simulagdo dindmica pargpréasdo minima e para (b) pressao maxima

Em termos de pressdo minima, a andlise da Fig(ap@rmite verificar que a largura da banda de
percentil mais baixo contra a inexisténcia dasasubrandas, indica que os problemas relativos a
pressdo minima ocorrem muito localmente. Por ola#dw, em termos de pressdo maxima, o
diagrama apresentado na Figura 3 (b) € muito semiellao da Figura 2, que penaliza toda a gama
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de pressodes, evidenciando que o desempenho retatfivessdo minima ndo é penalizante para o
sistema. Ao nivel da flutuagdo de pressado, o sst@pnesenta um desempenho global médio de
92%, ao qual correspondem flutuagdes de pressé@uaards a 10 m c.a..

3.2.2 Velocidade de Escoamento

Na Figura 4 apresenta-se o diagrama de simulag@oniia para a velocidade de escoamento no
sistema. Esta figura mostra que a curva de desdrmpegdio se desenvolve acima do nivel de
servigo inaceitavel (25%), apresentando ao longpeattodo de simulacdo valores inferiores ao
limite da aceitabilidade (50%). O desempenho méftibal obtido € de 36%. Ao contrario do
desempenho relativo & pressédo, o patamar do n&veledempenho méximo evidencia-se no
periodo de funcionamento da central sobrepresBlarandlise das bandas de percentis verifica-se
que mais de 50% do sistema apresenta valores dmpesho inferiores ao nivel de desempenho
médio do sistema. O facto da largura das bandgeentil mais baixas (0-25% e 25-50%) ser
praticamente inexistente, revela que o problemaén@mtual, abrangendo grande parte da rede.
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Figura 4. Diagrama de simulacéo dinamica para@ide de escoamento

A andlise da Figura 4 permite ainda verificar queivel de desempenho minimo corresponde ao
limite da inaceitabilidade (25%). Contudo, ndo &gieel identificar a gama de velocidades que
determina os baixos desempenhos. Nesse sentigseapam-se na Figura 5 (a) e (b) os diagramas

de simulacdo dindmica que permitem a andlise imdkpee dos desempenhos relativos as
velocidades minimas e maximas.
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Figura 5. Diagrama de simulacéo dinamica paradl@cidade minima e (b) velocidade maxima

A andlise da Figura 5 permite constatar que o baiesempenho se deve principalmente as
velocidades baixas, existindo apenas problemasigisnile velocidades elevadas

3.2.3 Custos de Energia

A avaliagdo do desempenho relativo aos custos eigiantem com principal objectivo determinar

até que ponto € que o modo de operagdo actuahtialceobrepressora de Moinhos da Funcheira
tira partido da variacdo do tarifario de energiéctlca ao longo do dia. Neste contexto, e de
acordo com a curva de desempenho proposta por $0838), o desempenho € maximo (100%)
qguando o periodo total de bombagem se concentrpantidos de tarifa mais baixa e minimo (0%)

guando se concentra nos periodos de tarifa maiadze

De acordo com o modo de operacédo actual do sistermsantral sobrepressora encontra-se em
funcionamento no periodo diurno (das 8h as 20h3@myue significa que das 12h30m de
funcionamento diario, 6 h correspondem ao periapahta e 6h30m ao periodo de cheia, o que
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conduz a que o desempenho do sistema relativoustsscde energia de apenas 50%, uma vez que
o funcionamento actual do sistema estd impostopededos de ponta e de cheia, de tarifa mais
elevada, ndo havendo qualquer aproveitamento dodwede vazio, de tarifa reduzida.

4. Cenario Alternativo 1

Com o objectivo de reduzir os custos de bombagencemiral sobrepressora de Moinhos da
Funcheira, foi avaliado o desempenho do cendmoredtivo 1 que resultou da aplicagdo do modulo
de optimizagdo desenvolvido a central sobreprestoiMoinhos da Funcheira o que permitiu obter
um esquema de bombagem 6ptimo de custo minimo.

A solugéo 6ptima, de menor custo, obtida para aersq de operacéo da central sobrepressora de
Moinhos da Funcheira corresponde a um periodoodidei bombagem continuo de 9h, que
aproveita tanto quanto possivel o periodo de tanéds baixa, correspondendo 7h ao periodo de
vazio (das Oh as 7h) e 2h ao periodo de cheia7fdas 9h). Com a implementacédo deste esquema
de operacédo, o desempenho do sistema no que se aefecustos de energia eléctrica & 6ptimo
(100%), uma vez que o funcionamento da centralepoessora se encontra concentrado, tanto
qguanto possivel, no periodo de vazio em que aatdefenergia eléctrica € minima. Na Figura 6
apresenta-se a variacao do nivel de agua no ré&sgovda Fonte Santa correspondente e o tarifario
de energia eléctrica e no Quadro 1 os resultadtidosbem termos de custo diario de energia e
desempenho para os cenarios de funcionamento aocbpéiimizado.

Nivel de &gua (m)
Custo (E/kWh)
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Figura 6. Variacdo do nivel de agua no ReservatdaoFonte Santa correspondente ao esquema de
bombagem 6ptimo

Quadro 1. Sub-sistema da Fonte Santa: custo diérémergia eléctrica

Cenério de operacio Custo diario de Desempenho
perag energia eléctrica (€) (%)
Operacao actu 44.8( 50
Operacao optimizal 13.9( 10C

A andlise do Quadro 1 permite verificar que a ogéo do esquema de operacdo da central
sobrepressora de Moinhos da Funcheira permite ireskizustos de energia eléctrica para cerca de
um ter¢o do valor gasto actualmente. Relembra-seogasquema de funcionamento 6ptimo foi
determinado exclusivamente em funcéo do objectesmohimizar os custos de energia do sistema
e da necessidade de garantir no final das 24 hamasjvel de 4gua inicial ndo inferior ao nivel de
agua inicial, ndo sendo contemplados outro tipediicbes €.g, verificagdo do limite de pressao
minima de consumo em todos os nos de consumo)e Nestexto, os problemas de pressbes
minimas acentuam-se em algumas zonas da rede, @gabiliza a sua implementacdo sem
medidas complementares, apresentadas no ambiendda alternativo 2.

5. Cenario Alternativo 2

5.1 Medidas Complementares ao Cenario Alternativo 1

Com a implementacéo do esquema de operacdo Optneemiral sobrepressora de Moinhos da
Funcheira (cenario alternativo 1), o0 modo de fumaioento do sub-sistema da Fonte Santa é
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substancialmente alterado. A concentracdo do pededombagem de agua no periodo nocturno,
de menor consumo, passa a ter como principal fuagitucao ao reservatorio de Fonte Santa, que
no periodo diurno devera garantir a satisfacdadaosumos na rede de distribuicdo. No entanto, o
patamar de pressdo estabelecido a partir do rédeo/ado é suficiente para garantir o limite de
pressdo minima na zona de cota mais elevada. Ranalge, no problema de optimiza¢do do
funcionamento da central sobrepressora ndo foraorporadas quaisquer restricdes relativas aos
limites minimos e maximos de pressdo no sistemaséeentido, foram estudadas e analisadas
medidas complementares que permitam garantir sfasgio dos consumos em todos o0s pontos da
rede e pressoes inferiores ao limite de pressagmag®5 m c.a). As medidas propostas consistem
na instalacdo de uma nova central sobrepressorgagaata a pressdo minima para abastecimento
na zona de cota mais alta e de trés valvulas nedutie pressao (VRP) de carga fixa a jusante. Na
Figura 7 apresenta-se a localizacdo espacial dogpammentes propostos para a melhoria do
funcionamento do sistema (representados a azul).

VRP 3

Reservatorio de ” \
Fonte Santa ,-—'

Central

Sobrepressora
de Moinhos da

Funcheira

Figura 7. Representacao esquematica das medidasernemtares propostas
5.2 Avaliagédo do Desempenho Técnico

5.2.1 Pressao

A avaliacdo do desempenho técnico do Cenario Adterm 2 permitiu concluir que o sub-sistema
apresenta um desempenho global de pressdes denaguaxnente 70%, ligeiramente superior ao
obtido na avaliacéo da situacdo de referéncia (668%)roblemas existentes em termos de presséo
minima deixam de ter significado, uma vez que taiagdo da nova central sobrepressora permite
garantir o limite de pressédo minima na zona de wBtis alta e 0os problemas de pressdo maxima
deixam de ter expressao nas zonas em que foracadal® VRP, permanecendo nas zonas em que
a sua colocacao se mostrou inviavel. Paralelamanteroducéo de VRP reduz o nivel de perdas
de 4gua no sistema (Araujo, 2005).

Em termos de flutuacdo de pressdo, o valor de gem#m médio global obtido foi de 82%,
ligeiramente inferior ao obtido na situacao deréafeia (92%).

5.2.2 Velocidade de escoamento

Em termos de velocidade de escoamento sdo muitells@ntes aos verificados na avaliagdo da
situacdo de referéncia, sendo o valor de desempmédiio global estimado em cerca de 34%,
apenas 2% inferior ao do primeiro cenario.

Neste cenario, as maiores velocidades registanesperiodo diurno, nos trechos da conduta
adutora/distribuidora através da qual o caudal digc@ ao Reservatério da Fonte Santa é
transportado.



5.3 Andlise Custo-Beneficio

Depois de avaliado o desempenho técnico do cealieimativo de funcionamento proposto torna-
se imperativo analisar a sua viabilidade econénficabjectivo principal desta analise consiste em
avaliar os beneficios econémicos provenientes géeimentacao deste cendrio alternativo de modo
a concluir se se trata de um cenario técnica eoesicamente mais vantajoso, quando comparado
com a situacgdo de referéncia.

A andlise econdmica realizada, do tipo convencjamwisiste na determinacdo dos custos directos
associados, onde se inclui o investimento iniciabse custos actualizados de exploracéo,
manutencao e demolicdo dos componentes que ordifene do cenario actual de funcionamento
(e.g., valvulas redutoras de pressdo). Nesta analisereese ao conceito de Valor Actualizado
Liguido (VAL), que permite obter uma estimativa actualizada paano 0, dos custos ao longo da
vida util do sistema. Esta analise é efectuadaegoprconstantes, admitindo-se pregcos constantes
ao longo do tempo. Neste contexto, todos os custosactualizados ao ano O de acordo com a
seguinte expressao (Sousa, 2001):

Co=C, x 1 1)
@a+t,)"
sendo:
Co : custo actualizado ao ano 0 (€);
Cn : custo no ano n (€);
ta : taxa de actualizacdo dos custos (-);
n : ano em que se efectua o investimento/despesa.

Os custos associados ao novo equipamento propmstigadamente os referentes ao fornecimento
e instalagdo da nova central sobrepressora e @asdtvulas redutoras de pressao, foram obtidos
junto dos respectivos fabricantes. Estima-se que/estimento inicial associado a instalacdo da
central sobrepressora prevista, incluindo custasodstrugédo civil e equipamento electromecéanico,
seja da ordem dos 25 000 € e que a instalacadoé&asélvulas redutoras de presséo seja de cerca
de 20000 €. No que se refere aos encargos anwgaisnahutencdo e exploracdo destes
equipamentos electromecéanicos, admitiu-se 2.5 %edpectivo custo inicial. Para estimar os
custos totais de manutencdo e exploragcdo ao loagadd Gtil do sistema aplicou-se a seguinte
expressao (Sousa, 2001):

n
oxp = Cl » (r -1) (2)
@+t,) (r-1
sendo:
Cexp ! custo total de manutencéo e exploragéo (€);
C . custo total de exploracdo no ano 1;
ta : taxa de actualizacédo dos custos (3.0%);
r : razéo geométrica definida por _ @ *1t,);
r+t,)

tg : taxa geométrica de evolug¢do de consumos (0.5%).

Por forma a determinar a rentabilidade da impleaggd deste cendrio alternativo, apresenta-se no
Quadro 2 o balangco entre 0s custos e os beneff@o®ngo de um periodo de 10 anos. Os
beneficios foram calculados com base na reduc&astes de energia resultante da implementacao
do esquema de operacéo optimizada na central sebsepa de Moinhos da Funcheira.

A andlise do Quadro 2 permite verificar que ao fiem4 anos os beneficios (60 737.04 €) séo
superiores aos custos totais (52 316.40 €), e querta desse instante os proveitos econdémicos
serdo crescentes, concluindo-se que a implementiesi® cenério de funcionamento, para além de
melhorar o desempenho em termos de pressao e alestesergia se traduz em significativos
beneficios econémicos. Ao fim de 10 anos, o beiveficcede em cerca de 2.5 vezes os custos.



Quadro 2: Andlise Custo-Beneficio

Investimento Cus;tos~ de Custo Total Beneficio Total Custo .Total Benefl'ci.O Total
Ano Inicial exploracéio ao usto fota Actualizado Actualizado Actualizado
fim de n anos Actualizado Acumulado Acumulado

0 45 000.00 € 0.00 € 45 000.00 € 0.00 € 45 000.00|€ 0.00 €
1 - 1125.00 € 1121.64 € 15 366.50 € 46 121.64/€ 5 36b.50 €
2 - 3863.83 € 3840.75 € 15 274.71 € 48 840.75/€ 0643.21 €
3 - 5672.85€ 5622.10 € 15 138.06 € 50 622.10/€ 5779.28€
4 - 7 404.59 € 7 316.40 € 14 957.76 € 52 316.40 € 60 737.04 €
5 - 9 062.36 € 8 927.64 € 14 735.40 € 53927.641€ 5472.44¢€
6 - 10 649.30 € 10 459.61 € 14 792.92 § 55 459.61|/€ 89 945.36 €
7 - 11 915.96 € 11 915.96 € 14 172.61 § 56 915.96/|€ 104 117.97 €
8 - 13 300.14 € 13 300.14 € 13 837.01 § 58 300.14|€ 117 954.98 €
9 - 14 615.47 € 14 615.47 € 13 468.96 § 59 615.47|€ 131 423.93 €
10 - 15 865.09 € 15 865.09 € 13 071.47 4 60 866.09] 144 495.41 €

6. Conclusdes

A analise dos resultados obtidos da avaliacdo derdpenho técnico do sistema permitiu concluir
que a implementacdo do cenario alternativo 2 coradumiveis de desempenho semelhantes aos
obtidos para o cenério actual de funcionamento.pBidodo diurno, de maior consumo e com
maior impacte junto dos utilizadores verifica-seaumelhoria significativa do desempenho em
termos de pressdo (méxima e minima). Verifica-se, entanto, uma ligeira redugdo nos
desempenhos associados a flutuacao de pressamcilade de escoamento.

Ao nivel de custos de energia, o cenario alteraéicorresponde ao desempenho 6ptimo (100%),
Os resultados obtidos na andlise custo-benefitative a este cenario mostram que os beneficios
econdmicos resultantes da optimizacdo do esquemapecdo da central sobrepressora de
Moinhos da Funcheira cobrem o investimento a raatimm periodo inferior a 4 anos e que ao fim

de 10 anos excedem em cerca de 2.5 vezes 0s custos.
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