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RESUMO

A presente tese de mestrado centra-se na avaliacdo da eficiéncia hidrica e energética em
aproveitamentos hidroagricolas, sendo o principal objetivo o diagndstico setorial e o estudo de
solucBes de intervencdo. Para o efeito é proposta uma metodologia de anélise e aplicada a dois
casos de estudos, de natureza diferente, um sistema com abastecimento constituido predominante

por canais e um sistema totalmente pressurizado.

A metodologia de diagnostico e estudo de solugdes de melhoria é composta por quatro fases:
i) Recolha e processamento de informacdo; ii) Realizacdo do diagnostico (analise global e

sectorial); iii) Priorizacdo de solugdes de intervencéo; iv) Recomendacdes finais.

A realizacdo do diagndstico requer o célculo dos balangos hidrico e energético. A abordagem
proposta para a realizac¢do do balanco hidrico em aproveitamentos hidroagricolas € baseada nos
trabalhos desenvolvidos por Cunha et al. (2019), e propde-se a reformulacdo do calculo de
algumas das suas componentes (i.e. volume de agua entrado por escoamento superficial, volume
minimo de operacao, evaporacao, repassos, fugas e perdas aparentes). Relativamente ao balanco
energético e desenvolvida uma abordagem especifica para aproveitamentos hidroagricolas, tendo

por base o balanco energético aplicavel a sistemas urbanos de agua (Mamade et al. 2015).

Os resultados demostram que sistemas com abastecimento em superficie livre, o principal
problema sdo as descargas em canais que representam 28% do volume de agua entrado no
sistema, enquanto que, em sistemas com conduta em pressao, os problemas sao as fugas e roturas
que representam perdas de 7% do volume de agua entrada. Sdo, também, identificados os
subsistemas prioritarios nos dois aproveitamentos analisados e priorizadas solucGes de melhoria
para um deles. SolucBes propostas para o0 subsistema prioritario poderdo reduzir as perdas de

agua em 38% e aumentar a recuperacdo da energia em excesso em 25%.

Palavras-Chave: Aproveitamento hidroagricolas, balanco hidrico, balango energético,

eficiéncia, solucdes de intervencdes



ABSTRACT

The current thesis focuses on the evaluation of water and energy efficiency in irrigation water
supply systems aiming at the sectorial diagnosis and the study of intervention solutions. For this
purpose, a methodology is developed and applied to two case studies of a different nature, a

supply system predominantly composed of canals and a fully pressurized pipe system.

The methodology for diagnosing and studying improvement solutions consists of four phases:
i) Collection and processing of information; ii) Development of the diagnosis (global and sector

analysis); iii) Prioritization of intervention solutions; iv) Final recommendation.

Diagnosis requires the calculation of water and energy balances. The developed approach for
carrying out the water balance in irrigation systems is based on Cunha et al. (2019) methodology,
and, in this work, a reformulation of the calculation of some components (i.e., volume of water
entered by surface runoff, minimum volume of operation, evaporation, leaks and apparent losses)
is proposed. Regarding the energy balance, a specific approach is developed for irrigation
systems, based on the energy balance applicable to urban water systems (Mamade et al. 2015).

The results show that, in systems with free surface flow, the main problems are discharges in
canals that represent 28% of the volume of water entering the system, while, for pressure systems,
the problem is leaks and ruptures which represent losses 7% of the volume of water entered.
Priority subsystems are also identified for the two projects and improvement solutions are
prioritized for one of them. Solutions for the priority subsystem can reduce water losses by 38%

and increase the recovery of excess energy by 25%.

Keywords: Irrigation systems, water balance, energy balance, intervention solutions
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1 INTRODUCAO
1.1 Ambito

E cada vez mais evidente que a pratica da agricultura em Paises como Portugal tem sido afetada pela
ocorréncia de sucessivas secas, situacdo que se tem agravado nas Ultimas décadas, como consequéncia

das alteracdes climaticas que constitui uma das maiores problematicas do século XXI.

Estima-se que cerca de 30% da agua consumida mundialmente se destina para a agricultura, podendo este
valor, na Europa, atingir 70% (Ferreira et al. 2018). Deste modo, é de extrema importancia garantir uma

boa gestdo dos recursos hidricos desde a sua captagdo até o seu uso final.

Existem duas técnicas para a pratica de agricultura, sequeiro e regadio, sendo a primeira praticada
exclusivamente em épocas de chuva e a segunda em qualquer periodo do ano. Quando a cultura é de
regadio, nem sempre a origem de agua se localiza na zona onde esta atividade é praticada, sendo
necessario construir infraestruturas de armazenamento transporte e distribuicdo de modo a abastecer zonas

onde é necessario instalar as culturas e ha caréncia de agua.

Em outubro de 2018, foi aprovado o Programa Nacional de Regadio (PNR) pela resolucdo do Concelho
de Ministros de 20 de setembro de 2018 que tem como objetivo expandir, reabilitar e modernizar os
regadios existentes e criar novas areas regadas, nomeadamente com potencial de ligacdo aos existentes.
Este programa visa promover o regadio e outras infraestruturas coletivas, garantindo medidas de
sustentabilidade, contribuindo, assim, para o combate a desertificacdo e adaptacdo as alteracdes
climéticas. Para este efeito, este plano centra-se na disponibilizacdo de agua para areas abrangidas pelo
regadio, designadamente através de infraestruturas de armazenamento, implementacdo de sistemas de
transporte, distribuicdo eficientes e de métodos de regas adequados, incentivando assim também a
utilizacdo de novas tecnologias para rega. Atualmente, 0 grande desafio é melhorar a eficiéncia no
transporte e distribuicdo de agua, sendo, neste contexto, que surge o projeto AGIR, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do uso da agua e da energia em aproveitamentos hidroagricolas. De acordo com
Decreto-Lei n.° 269/82 de 10 de julho de 2002, entende-se por aproveitamento hidroagricolas (AH) o
aproveitamento de aguas do dominio publico para rega, drenagem e defesa dos terrenos para fins agricolas,

que visam a intensificacdo sustentada da atividade agricola na area abrangida.

A ineficiéncia relativamente ao binémio dgua-energia nos AH deve-se, sobretudo, as perdas de agua que
representam cerca de 35% da energia fornecida, sendo estas perdas associadas as infraestruturas (i.e.,
reservatorios, canais e condutas) devido ao facto destas infraestruturas se encontrarem em operacao a
varias décadas, a operacdo ser ainda muito manual em varios aproveitamentos e a falta de reabilitacdo e

manutencdo das infraestruturas e equipamentos (i.e., bombas, valvulas, comportas) (Cunha et al., 2019).



1.2 Objetivo e metodologia

A presente tese de mestrado tem como objetivo o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia para
a avaliacdo da eficiéncia hidrica e energética e apoio na tomada de decisdo sobre medidas de melhoria de
eficiéncia em aproveitamentos hidroagricolas. A tese foi desenvolvida no &mbito do projeto “Avaliacdo
da eficiéncia do uso da &gua e da energia em aproveitamentos hidroagricolas (AGIR)”, coordenado pela
FENAREG (http://www.fenareg.pt/agir), com participacdo de varios parceiros, entre os quais 0 LNEC e

pretende contribuir, em particular, para o diagndéstico setorial e avaliacdo de solucgdes de intervencao.

A metodologia proposta teve por base trabalhos anteriores desenvolvidos pelas equipas de investigacédo
do Instituto Superior Técnico (IST) e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
designadamente: (i) o balanco hidrico (BH) especifico para aproveitamentos hidroagricolas desenvolvido
por Cunha (2018) e a metodologia para o balan¢co energético em sistemas urbanos de abastecimento de
agua proposta por Mamade (2019). Também se baseou em estudos desenvolvidos no ambito da avaliacdo
da eficiéncia hidrica e energética em aproveitamentos hidroagricolas em Espanha, nomeadamente por
Abadia et al. (2008) e Abadia e Racamora (2009).

A abordagem seguida na investigacdo é constituida pelas seguintes etapas:

i) Levantamento do estado da arte no dominio da avaliacdo da eficiéncia hidrica e energética.

ii) Desenvolvimento de uma metodologia para diagndstico e priorizacao de intervencdes.

iii) Aplicacdo da metodologia a dois tipos de aproveitamentos hidroagricolas distintos em termos
do funcionamento hidraulico e do servico prestado: um sistema constituido
predominantemente por canais, com escoamento com superficie livre, e com prestacdo de
servico por acordo prévio (abastecimento feito com antecedéncia devido a tempo de resposta
com caudal limitado) e outro sistema composto por um sistema de condutas em pressao e
prestacdo de servico imediato (abastecimento a qualquer periodo com servico ilimitado).

iv) Sintese das conclusdes e recomendacdes para a melhoria de trabalhos futuros e aplicacdo da

metodologia proposta.



1.3 Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 introdutorio, onde sdo definidos
0 objetivo da tese, a abordagem seguida na investigagéo e a estrutura do documento final.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte onde se incluem trabalhos que abordam os temas relacionados
com esta dissertacdo, designadamente a caraterizacdo dos AH, o calculo dos balancos hidricos e
energéticos para aproveitamento hidroagricolas, bem como as metodologias para a estimativa das suas
componentes, abordagens para a apoio a tomada de decisdo e as limitacbes observadas até agora no estudo
da eficiéncia hidrica e energética em AH.

No Capitulo 3 propde-se a metodologia a adotar para o diagnéstico de AH e para a priorizacdo de sectores
e de intervencdes. Revisitam-se os balancos hidricos e energéticos, melhoram-se alguns métodos para a
estimativa dos seus componentes, propde-se uma lista de indicadores de desempenho para avaliacdo da
eficiéncia hidrica e energética. Estabelece-se um procedimento para a priorizacdo de subsistemas e de

solucdes de intervengdo em AH.

O Capitulo 4 centra-se na aplicacdo da metodologia proposta a dois casos de estudo (AHA e AHB).
Aplicam-se os balancos hidrico e energético, calculam-se os indicadores de desempenho e identificam-se
0s subsistemas prioritarios. Propfe-se vérias solucBes de intervengdo nos subsistemas prioritarios com
vista a melhorar a sua eficiéncia hidrica e energética. As solucdes propostas sdo comparadas com base na
avaliacdo dos beneficios ao nivel do desempenho e dos custos e beneficios decorrentes da sua

implementacao.

No Capitulo 5 encontram-se sintetizadas as principais conclusdes obtidas com este trabalho e as

perspetivas futuras.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Nota introdutoria

Apresenta-se, neste capitulo, o estado da arte no dominio da eficiéncia hidrica e energética no contexto
dos aproveitamentos hidroagricolas, nomeadamente a sua caraterizacdo, abordagens para o calculo dos
balancos hidricos e energeticos e abordagens para apoio a tomada de decisdo sobre subsistemas
prioritarios para intervencao e solucdes para melhoria de eficiéncia hidrica e energética. Inclui-se no final
do capitulo uma reflexdo com as principais limitacGes observadas até agora na avaliacdo da eficiéncia
hidrica e energética em aproveitamentos hidroagricolas.

2.2 Caracterizacao dos aproveitamentos hidroagricolas

Em Portugal, a agricultura de regadio é vista como sendo um pilar fundamental no &mbito da luta contra
a falta de alimentos, pois tem a capacidade de garantir uma alta taxa de produtividade ao longo do ano
(Carvalho 2016). De acordo com o relatério de 2019 da Federacdo nacional de Regantes de Portugal
(FENAREG), a pratica do regadio em Portugal € muito dependente do acesso a agua, uma vez que as
condic@es climaticas ndo sao favoraveis, contribuindo assim para o défice hidrico dos solos e implicando
maior periodicidade de rega. Com isto é evidente o papel dos AH na potencializacdo desta atividade, uma
vez que engloba importantes infraestruturas que permitem o transporte e 0 armazenamento da agua,
nomeadamente canais, condutas, barragens e acudes. O grande estimulo passa por melhorar a eficiéncia
hidrica e energética dos AH, isto é, garantir uma melhor gestdo no transporte e no armazenamento da

agua, reduzindo as perdas fisicas de dgua e reduzindo o consumo de energia.

O regadio tendera a intensificar-se nos proximos anos, na medida em que o crescimento populacional
requer que a producdo agricola aumente em 50% até 2030 e em 70% até 2050, sendo crucial desenvolver
estratégias e medidas que permitam que esta intensificacdo seja sustentavel e eficiente (Nuncio e Arranja,
2017). Este crescimento populacional aumentara em 30% o consumo da agua e 45% o consumo da
energia.

A Figura 2.1 evidencia que a redugio do consumo unitério de agua (m*/ha) ao longo dos anos fez aumentar
de forma exponencial o consumo de energia, sendo o principal desafio no setor do regadio, nos préximos

anos, a redugdo do consumo energetico.

De acordo com o Plano Estratégico para o Regadio Publico 2014-2020 (Direcdo Geral de Agricultura e
Desenvolvimento Rural 2018), a eficiéncia global relativa ao uso da 4gua no regadio encontra-se entre 0s
60-65%, sendo esta eficiéncia dependente do sistema de captagdo, distribuicdo e do método de regra
adotado. Em alguns AH o custo da energia é cerca de 70% do custo da dgua utilizada para a rega, existindo
grande potencial de poupanga. Estima-se um potencial de reducdo do consumo energético nas estacdes
elevatorias da ordem dos 20 a 30% (Loureiro et al. 2018). O uso e gestdo inadequado da 4gua na maioria



das vezes sdo as principais causas da ineficiéncia energética nestes sistemas, o que acaba por implicar
consumos elevados de energias associadas as captacfes, ao transporte e a distribuicdo. Isto deve-se

sobretudo as perdas de agua e a falta de manutencgdo dos equipamentos.
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Figura 2.1 — Consumos unitérios de 4gua e energia no regadio (Nuncio e Arranja, 2017)

E, neste sentido, que a FENAREG tem trabalhado com o intuito de garantir sistemas de abastecimento
dos AH mais eficientes e mais sustentaveis para os seus regantes. Neste contexto, foi proposto um plano
de acdo que assenta em: i) Melhoria dos sistemas de medi¢do, monitorizacao, e controlo do consumo da
agua e da energia desde a origem até o consumo das culturas; ii) Modernizacdo de equipamentos de
captacdo e aducdo de modo a garantir uma maior eficiéncia; iii) Implementacao de auditorias energeéticas
regulares aos sistemas de distribuicdo e rega; iv) Introdugéo de fontes de energias alternativas e solucgdes
mais sustentaveis. Estes planos inserem-se no Plano Nacional para o uso eficiente da agua (PNUEA) cujo
objetivo é a promocdo do uso eficiente da dgua nos setores urbanos, industrial e agricola, contribuindo
assim na minimizacao dos riscos de escassez hidrica e na melhoria das condi¢cdes ambientais nos meios

hidricos.

Em Espanha, nas Ultimas décadas, tem-se investido muito na melhoria da eficiéncia hidrica e energética
nos AH (Moreno et al. 2010). Apo6s a avaliacdo da eficiéncia de sistemas de abastecimento de 22
associacOes de regantes, foram propostas medidas no sentido de garantir maior eficiéncia e os resultados
tém sido positivos, uma vez que a eficiéncia global aumentou, implicando uma reducéo da intensidade
energética em 14,1%, e, consequentemente, uma reducéo da fatura de eletricidade que acabou por reduzir
os encargos financeiros em 20%, contribuindo assim para uma melhor sustentabilidade econémica e

ambiental destes aproveitamentos.

Na Figura 2.2 apresenta-se a percentagem de areas de rega em 2016 nos varios paises da Unido Europeia.
Na Holanda, em 2016, apenas 11% da sua area agricola foi regada, por se tratar de um pais com
precipitacdes elevadas ndo havendo tanta necessidade de rega. No entanto, em Portugal e Espanha, vé-se
que a diferenca entre a &rea efetivamente regada e a &rea total de rega € muito menor, facto este que podera

ser explicado pelo clima que estes dois paises apresentam. Com isto refor¢a-se a ideia de que a agricultura



nestes dois paises € muito dependente da rega, sendo muito importante garantir uma melhor eficiéncia na

gestdo dos seus recursos hidricos.
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Figura 2.2 — Area regada e irrigavel EU-28 (EUROSTAT 2020)

2.3 Abordagens para avaliacéo de eficiéncia hidrica e energética em aproveitamentos
hidroagricolas

2.3.1 Abordagens para o calculo do balanco hidrico

A nivel internacional h& poucos estudos desenvolvidos no &mbito da avaliacdo do balanco hidrico nos
aproveitamentos hidroagricolas, existindo apenas abordagens mais gerais. Refira-se a titulo de exemplo,
0 estudo proposto pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) que se
centra na realizacdo de balancos hidricos simples nas areas regadas, considerando que as entradas sdo
apenas os volumes de agua provenientes da precipitacdes e volume de dgua entrada para rega e as perdas

sdo apenas os volumes associados a evaporacao e a transpiracdo (Batchelor et al 2017).

A nivel nacional foi desenvolvido um Plano de Uso Eficiente da Agua no setor agricola (Alves et al 2005),
no qual foi proposto uma abordagem para a realizacdo do balan¢o hidrico em sistemas de abastecimento
de AH, cujo esquema se encontra representado na Figura 2.3. As componentes de perdas de agua incluem
a evaporacdo (canais e reservatérios), as fugas através de fissuras ou roturas (canais e reservatérios) e as
descargas (canais e reservatérios). No entanto os usos ndo autorizados (usos ilegais) ndo sdo considerados
como perdas de &gua e a componente dos erros de medicdo ndo existe. De salientar que em alguns estudos,

se desprezam as perdas por evaporagao por serem muito pequenas (Saeed e Khan 2014).
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Figura 2.3 — Esquema do balanco hidrico em aproveitamento hidroagricolas (Alves et al 2005)

Recentemente foi desenvolvida uma proposta de balanco hidrico para aproveitamentos hidroagricolas
(Quadro 2.1), tendo por base o balanco hidrico para sistemas de abastecimento urbano, proposto pela
Internacional water Association (IWA). A principal diferenca entre os balango hidricos em AH e em
sistemas urbanos é que o transporte de dgua nos AH &, maioritariamente, feito em canais com superficie
livre, implicando a inclus@o de novas componentes na agua entrada (e.g., agua entrada por precipitacao,
escoamento superficial), no consumo autorizado (i.e., volume minimo) e nas perdas de agua (e.g..,

evaporacao e repassos em canais), nao existentes nos sistemas em pressdo (Cunha 2018).

Quadro 2.1 — Balango hidrico em AH [m%/ano] (Cunha 2018)

Consumo Autorizado Faturado medido (inclui dgua exportada) Volume
Consumo Faturado Faturado néo medido faturado
Autorizado - - ~ -
Consumo Autorizado néo Néo faturado medido
Faturado Nao faturado ndo medido
A Perdas por evaporacéo Evaporagdo em canais
Agua P porag Evaporag8o em reservatorios intermédios

entrada ~ ;
Consumo néo autorizado .
no Perdas Aparentes Volume ndo

; Perdas de agua por erro de medicao
sistema Perdas de agua guap ¢ faturado
Fugas em condutas

Repassos em canais

Perdas reais Repassos em reservatorios intermédios
Descargas em canais

Descargas em reservatorios intermédios

Agua entrada no sistema
A Agua entrada no sistema inclui o volume de &gua que entra no sistema, com o objetivo de garantir o

abastecimento aos utilizadores. Esta componente é essencial para o balango hidrico, sendo a sua medigéo
fundamental e da responsabilidade das entidades gestoras. Quanto menor a incerteza na medigédo, melhor
sera a avaliagdo da eficiéncia do sistema de abastecimento. A determinacéo deste volume poderé requerer
a instalacdo de caudalimetros, o uso de dispositivos portateis, ou a estimativa indireta através de dados
como a variagédo do nivel de &gua em reservatorios, dados das curvas caracteristicas Q-H de bombas e do

namero de horas de bombeamento (Liemberger e Farley 2004).



Nos sistemas de abastecimento de agua dos aproveitamentos hidroagricolas, a gua entrada no sistema
inclui o volume captado nas albufeiras, rio ou furo e a &gua importada de outros sistemas (Cunha 2018).
Adicionalmente, requer a contabilizacdo do volume entrado por precipitacdo na rede dos canais e nos

reservatorios intermédios, assim como escoamento superficial nos canais e reservatorios intermédios.

A avaliacdo do volume entrado por precipitacdo requer o conhecimento das carateristicas fisicas dos
canais e dos reservatdrios intermédios e dos dados referentes as precipitaces medidas nas estacGes
meteoroldgicas da &rea abrangente. Tendo em conta que a medi¢do da precipitacdo é efetuada nas estacoes
meteoroldgicas pontuais, a estimativa da precipitacdo nas areas de analise requer uma média simples dos
valores medidos nas estacfes adjacentes, ou a ponderacdo do contributo de cada estacdo baseada na sua
distribuicédo espacial.

Relativamente ao escoamento superficial, este é definido como sendo o fluxo de &gua percorrida
superficialmente dado a incapacidade do solo em o reter, devido a sua satura¢do (Miranda et al. 2010).
Este pode ser estimado recorrendo ao balanco hidrolégico sequencial mensal proposto por Thornthwaite
(Portela e Santos 2006), descrito em 2.4.1.1 ou atraves do modelo proposto por Temez (Vaz 2010), em
que ambos utilizam dados mensais de evapotranspiracdo potencial e precipitacdo. Sendo assim, €
necessario estimar a evapotranspiracdo potencial. Esta pode ser estimada com base na férmula de
Thornthwaite a qual requer apenas dados de temperatura média mensal (Vaz 2010). No entanto, quando
existe mais informacao disponivel (i.e, temperatura minima, maxima e média, humidade relativa minima,
méaxima e média e velocidade do vento) é recomendavel o célculo da evapotranspiracdo de uma cultura
de referéncia pelo método de Penman-Monteinth (FAO). Para refletir o tipo de cultura pode também
explorar-se a possibilidade de utilizar a evapotranspiracdo de cultura. Deste modo, ha necessidade de
melhorar a estimativa desta componente e compara-la com medi¢des de campo (calibracao).

De modo alternativo, o escoamento superficial pode ser estimado através do calculo do balanco hidrico

proposto Cunha et al. (2019) apresentado em 2.4.2.

Volume entrado por precipitacdo
Para o calculo do volume de precipitacdo sera necessario dados relativamente as estacdes meteoroldgicas

e através dos métodos supracitados poder-se-4 estimar a precipitacdo nas areas em estudo (Cunha 2018).

Para a sua estimativa recorre-se a seguinte expressao:

n
V=) Px4; x1073 (2.1)
sendo V;°, o volume de 4gua decorrente da precipitagdo em canais (m®); P, a precipitacio na area de

influéncia (mm); A;, a area superficial do canal referente a largura superficial liquida trecho de canal i

(m?). A érea superficial, calculada trogo a trogo é dada por:

By +B
i= 2

X L (2.2)
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sendo Bn e Bj, a largura superficial do canal a montante e a jusante, respetivamente (m); L, o comprimento
do canal (m).
O volume entrado por precipitagdo em reservatorios, V%, é dado por:
n
VR=)» PxA4;x1073 (2.3)
sendo V%, o volume de &gua decorrente a precipitagdo em reservatorios (m®); A;, a area superficial do
reservatorio i correspondente ao nivel de pleno armazenamento (m?).

Consumo Autorizado
O consumo autorizado representa o volume de agua autorizado faturado e ndo faturado, consumido pelos

utilizadores, ou por aqueles que implicita ou explicitamente estdo autorizados a consumir, nomeadamente
para compromissos sociais ou utilizacéo legitima no combate a incéndios, podendo incluir ainda o volume

exportado.

O consumo autorizado faturado inclui o consumo faturado medido e ndo medido. O consumo faturado
medido representa a agua usada em diferentes categorias de consumo (usos agricolas e ndo agricolas),
sendo a sua estimativa baseada na leitura dos contadores instalados a montante do ponto de entrega. O
consumo faturado ndo medido inclui o consumo que foi faturado, mas nao foi medido, devido a
inexisténcia de equipamentos de medicao, sendo assim a entidade gestora o quantifica através de valores
tipicos de consumo com base na area regada (Cunha 2018).

O consumo autorizado néo faturado inclui o volume ndo faturado medido e o néo faturado n&o medido.
O consumo nao faturado medido representa o volume consumido registado, podendo englobar o volume
para usos operacionais da propria entidade gestora, descargas da rede devido a ma qualidade de
fornecimento, limpeza das redes e eventuais transferéncias para sistemas ou subsistemas da mesma
entidade gestora. O consumo ndo faturado ndo medido inclui os volumes utilizados para combate a
incéndios, podendo ainda incluir o volume minimo de operacdo (Cunha 2018). Este volume representa o
volume de agua no canal a partir do qual se inicia o abastecimento de agua atraves das varias tomadas de
agua. Para abastecer é necessario que junto as tomadas de agua a altura do escoamento no canal seja
superior as cotas das soleiras das tomadas de agua responsaveis pela derivacdo de caudais para

abastecimento.

A agua faturada compreende o consumo faturado medido e ndo medido, enquanto que a &gua ndo faturada
é obtida pela diferenca entre o volume entrado no sistema e o consumo autorizado faturado (agua

faturada).



Abordagem para o calculo do volume minimo de operacé@o em canais
O volume minimo de operacdo em canais depende do rasto e da linha da superficie livre horizontal do

canal, definida de acordo com altura de jusante e de montante do trecho. O seu céalculo é feito trecho a
trecho recorrendo a equagéo (2.4) (Cunha 2018).

n

AL 4+ AL
mezz m 2.4)

sendo V,,,;,,, 0 volume minimo (m3), A%, e A]l a area média da seccdo transversal a montante e a jusante
do trecho i respetivamente (m); L!, o comprimento do trecho i (m).

Perdas de agua
As perdas de agua sdo definidas como o volume de agua, que tendo sido introduzido no sistema, ndo chega

a ser entregue ou a ser faturado no cliente final (Carina 2018). As perdas de agua nos AH com escoamento
em superficie livre compreendem trés subcomponentes: a evaporacdo, as perdas reais e as perdas
aparentes.

Perdas aparentes

As perdas aparentes referem-se ao volume de agua associado ao consumo ndo autorizado (i.e., ligacbes
ilicitas) e a possiveis erros de medicao. Existem varias praticas de consumir agua de forma ilicitaem AH,
como sejam a instalacdo de ligacGes clandestinas na rede de distribuicdo, a construcdo de ligacdes por
bypass, a manipulacdo do contador ou a instalacdo de derivacdo de ramal. Por outro lado, os erros de
medicdo dependem do tipo, calibre e idade de contador, do seu adequado dimensionamento e instalagéo,
das caracteristicas fisico-quimicas da &gua medida, e de avarias naturais (incrustacdes/desgaste do
contador) (Carina 2018). Estes fatores poderao induzir a erros de sub ou sobremedicéo, sendo mais comum

a primeira.

Os consumos nédo autorizados em sistemas urbanos de abastecimento podem ser cerca de 12% do volume
entrado no sistema. Em AH, esta parcela é significativamente inferior, estimando-se em apenas 2,4% da

agua entrada, na medida em que é feita uma inspecéo diaria pelos cantoneiros a rede (Cunha 2018).

A determinacdo das perdas referentes a erros de medicdo € obtida através do calculo do erro absoluto, que
consiste na diferenga entre o valor medido, Vi, e 0 valor verdadeiro da grandeza, V. Devido a falta de
informagdo quanto ao valor verdadeiro da grandeza, assume-se um valor referente ao erro relativo, Erel
(equacdo (2.6)), que por sua vez é dado pela razdo entre o erro absoluto, Eabs (equagdo (2.5)), e o valor
verdadeiro da grandeza, e com isto serd estimado o valor verdadeiro da grandeza, e posteriormente o
volume que eventualmente ndo foi medido (erro absoluto em m?). A diferenca entre os dois erros deve-se
ao fato do primeiro representar o volume que efetivamente ndo foi medido, enquanto que o segundo

representa a fracdo do volume entrado ndo medido, sendo assim adimensional (Barros 2015).
Epps =V =W (2.5)
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V -
Eper = = vy

sendo E,,s, 0 erro absoluto (m®); V,, o valor verdadeiro da grandeza (m®); V,,,, o valor medido (m®); Ex,;,

W

x 100 (2.6)

0 erro relativo (%)

De acordo com as normas internacionais de metrologia, o erro de medicéo € dada pela diferenca algébrica
entre o resultado do valor medido e o valor verdadeiro da grandeza medida, tal como ilustrada pela
equacdo (2.6). Os erros de medicdo dependem de varios fatores, nomeadamente, da degradacdo natural
do contador, do mau dimensionamento, da instalagdo incorreta dos contadores, do erro de leitura, registo
ou processamento dos valores, da calibracdo pouco frequente, e da deterioragdo devido ao uso e qualidade
da agua. O erro relativo de um dado contador varia com o caudal de operacao, tendendo a ser maior para

menores caudais (Figura 2.4). Este erro tende a aumentar com a idade do contador.

Erro(%)
® & & N O N &2 @ ®

Caudal (m3/h)

Figura 2.4 — Curva carateristica de erros relativo de contadores (Itron 2014)

A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma curva de erro de um contador. Este contador tem um caudal
minimo de operacdo (Q1), que, em novo e bem instalado, apresenta erros da ordem dos 5%. Este erro
diminui quando se atinge o caudal de transicdo (Q2) e, para caudais superiores a este ultimo, e menores
do que o caudal maximo (Q4) o erro é da ordem dos 2%. Um contador deve ser dimensionado para

funcionar entre os valores de Q2 e Q4.

No Quadro 2.2 apresentam-se 0s principais tipos de contadores usados em sistemas de abastecimento em

aproveitamentos hidroagricolas.

Quadro 2.2 — Tipos de contadores usados na rega (Sousa 2011)

Instrumento Contador Tecnologia Caudal (m3/h) Preciséo Custo
Multijacto 15-15 *x Meédio
Woltmann 20 - 2500 *x Meédio

Contador De velocidade
Proporcional 80 - 500 * Baixo
Tangencial 15 - 600 * Baixo

*Pouca e ** Média precisdo
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As tomadas de dgua na maioria dos aproveitamentos hidroagricolas com sistema em canal em Portugal
encontram-se equipadas com modulos Neyrpics (Rijo, 2010). Sdo constituidos por um conjunto de
obturadores que podem ser totalmente abertos ou totalmente fechados, ndo permitindo assim aberturas
intermédias, conforme representada na Figura 2.5 b). Os modulos tém a vantagem de distribuir um caudal
praticamente constante para uma dada gama de valores da carga a montante do mesmo. A cada mddulo
esta associado um determinado caudal derivado que é conseguido por abertura dos obturadores. Para cada
abertura conhece-se o caudal e pode-se estimar o volume, multiplicando o caudal pelo tempo que este
esteve aberto (Cunha 2018).

b)

a)

S

Discharge

Figura 2.5 — Representacdo esquematica de médulos Neyrpics: a) Esquema moédulos Neyrpics b) Curva de vazéo (Rijo e
Pereira 1987)

Estes modulos também tém erros de medicao associados as variagdes do nivel da superficie livre dos
canais, a incorreta instalacdo ou assentamento e a acumulacdo de sedimentos e plantas aquéticas que
poderdo reduzir a seccdo de vazao (Rijo e Pereira 1987).

Perdas reais ou fisicas

As perdas reais ou fisicas sdo inevitaveis, independentes do tipo de sistema ou do ano da construcéo,
compreendendo as perdas nas condutas e reservatorios de aducdo e ou distribuicdo, assim como as fugas

nos ramais.

Nos AH, existem cinco subcomponentes relativo as perdas reais (Quadro 2.1), nomeadamente fugas nas

condutas, repassos em canais e nos reservatorios intermédios, descargas nos reservatorios e nos canais.

As perdas nas condutas devem-se ao sistema estar pressurizado, estar degradado e a falta de manutencao.
Para o calculo do volume associado as fugas nas condutas, recorre-se ao valor de referéncia de perdas,
este estabelecido pela ERSAR (2017) 5 m®/(km.dia) através de:

n
Vfugas = Z Vres X Li X At; (2.7)
i=0

sendo Vi, 445, O VOlume associado as fugas nas condutas (m®); Vrer, 0 valor de referéncia de fugas em

condutas [m®/(km.dia)]; L;, o comprimento conduta i (km); At;, o periodo de pleno funcionamento (dia).
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Os repassos nos reservatorios e nos canais devem-se a presenca de fissuras, causadas por falhas estruturais
decorrentes da mé execugdo da obra, da qualidade dos materiais utilizados ou de assentamentos do terreno
de fundacéo. Para a estimativa do volume associado a repassos, existem varios estudos desenvolvidos que
consistem no uso de duas metodologias para a estimativa de um valor de referéncia de repassos para canais
revestidos e ndo revestidos. Uma destas metodologias é baseada no balango hidrico (ver Figura 2.6),
através do qual se mede o caudal a entrada e a saida de um dado trecho de canal, sendo os repassos dado

pela diferenca entre estas grandezas dividida pela area molhada do canal.

Area molhada

G Entrada

L Repassos

Figura 2.6 — llustracdo do método do balanco hidrico para estimativa de repassos (M 2017)

Na Figura 2.7 encontram-se apresentados valores de referéncias obtidos experimentalmente usando o

método do balanco hidrico.

Canal revestido M, Momenzadeh ( 2017 ) |
Canal nio revestido M, Momenzadeh (2017)
Canal revestido rede terciaria Mohammadi et al. (2019) Bl
Canal Revestido rede secundaria Mohammadi et al (2019) I

Canal revestido rede primaria Mohammadi et al (2019) I

Referéncias

Canal revestido rede primaria KILIC e TUYLU (2011)
Canal revestido rede secundiria KILIC e TUYLU (2011) .
Canal revestido rede tercidroaKTLIC e TUYLU (2011) . .

0 2000 4000 6000 3000 10 000
I/(m2.dia)

Figura 2.7 — Valores de repassos obtidos experimentalmente através do balango hidrico
Existe um outro método, o ensaio de estanquidade (ver Figura 2.8), que consiste em isolar um determinado
trecho de canal impedindo entrada ou saida de dgua durante um periodo de tempo, sendo 0s repassos dado
pela diferenca do volume no inicio da experiéncia e no final (variacdo de nivel), dividido pela &rea

molhada do canal e pelo intervalo de tempo a que se realizou o ensaio.

Figura 2.8 — llustragdo do método de ensaio de estanquidade (Leigh e Fipps 2017)
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Na Figura 2.9 apresentam-se valores de referéncias obtidos experimentalmente em alguns estudos feitos
baseados em ensaios de estanquidade. Os valores de repassos obtidos através de ensaios de estanquidade
sd80 mais precisos do que os obtidos pelo balango hidrico, porém este Ultimo método tem a vantagem de
ser aplicado para canais em condi¢des normais, sendo que a principal desvantagem dos ensaios de

estanquidade resume-se aos custos associados, uma vez que requer mais pormenores (Zhang et al. 2016).

Canal beto, solotextura ?, rede secundaria em mau...
Canal revestido, solo textura fina, IQBAL et al. (2002)
Canal betdo, solo textura grosseira, rede secundaria em...
Canal revestido, solo textura média, IQBAL et al. (2002)
«» Canal betdo, solotextura média, rede secunddria em mau...
‘G Canal ndo revestido (Moavenshahidi, Smith, e Gillies 2016)
Canal revestido, rede primaria, LEIGH & FLIPPS (2004)
Canal ndo Revestido, ALLAN & BUTTA (2004)
Canal revestido (Zhang et al. 2005)
Canal revestido, solo textura grosseira, IQBAL et al. (2002}
Canal ndo revestido (Zhang et al. 2005)
Canal revestido, LEIGH & FLIPPS (2004)
Canal ndo revestido, LEIGH & FLIPPS (2004)

Referéncia
|||IIII|I.

o

100 200 300
I/(m2.dia)

Figura 2.9 — Valores de repassos obtidos experimentalmente através de ensaios de estanquidade

Sdo vérios os fatores que influenciam os repassos, designadamente a permeabilidade e o tipo do solo,
comprimento, forma, profundidade, perimetro molhado e a idade do canal, presenca de plantas aquaticas,

viscosidade e salinidade da dgua (Kinzli et al. 2010).

Um estudo desenvolvido por Igbal et al (2002) permitiu diferenciar valores de repassos diferentes de
acordo com a textura do solo. Este estudo foi baseado no balanco hidrico feito em canais em zonas com
solo de textura fina, média e grossa, tendo apresentado valores de referéncia de 8, 16,4 e 68 I/(m?.dia),
respetivamente. Montanes et al (2006) propds que, independentemente das condi¢des dos canais, adota-
se valores de repassos entre 25 e 50 I/(m?.dia).

O volume de repassos € calculado trecho a trecho através de:

n
Viep = Z Vier X A; X At; 2.8)

i=0

sendo Vrep, 0 Volume de repassos (m®); Vrer, 0 volume de referéncia de repassos [I/(m?.dia)]; Ai, a area

molhada trecho i (m?) dada por:
Ai = Pi X Li (29)
sendo Pj, o perimetro molhado trecho i (m); At;, o periodo de pleno funcionamento do trecho i (dia).

Perdas associadas a evaporacao
Sempre que 0 abastecimento dos aproveitamentos hidroagricolas ocorre em canais com superficie livre

ou tém reservatorios intermédios, o volume de &gua transportado estd sujeito a evaporacdo, dado o
permanente contato com a atmosfera. A evaporagdo depende da radiagdo solar, da temperatura, da

velocidade do vento e da pressdo atmosferica (Allen 1998). A presenca de plantas aquaticas também
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podera influenciar a evaporacdo. Para a estimativa desta componente, poderdo ser utilizadas os metodos

apresentados na seccao 2.4.3.

A velocidade do vento, e a pressao atmosférica influenciam a evaporacéo, dado que quanto maior for a
velocidade do vento mais facil serd o afastamento do vapor formado, ao contrério do que acontece em

relacdo a pressao atmosférica, visto que quanto maior a pressdo menor é a evaporacao (Allen et al 1998).

Com a estimativa da evaporacdo para cada estacdo meteoroldgica e conhecido a area de influéncia da
mesma, utilizam-se as equacOes (2.10) e (2.11) para estimar o volume evaporado nos canais e nos
reservatorios respetivamente, sendo o volume total evaporado dado pela soma das duas parcelas.

n
Vi = ZAi + EVP; x 1073 (2.10)

i=1

n
Vi = ZA{* x EVP; x 1073 (2.11)
i=1

sendo V,,, € V&, 0 volume evaporado em canais e reservatorios, respetivamente (m?); A;, a area de boca
do trecho i (m?); EVP;, a evaporagdo obtido na estacdo da area de influéncia do trecho/reservatorio i

(mm); AR, a area inundada no reservatorio intermédio i (m?).

2.3.2 Abordagens para o calculo do balanco energético

O balanco energético é uma ferramenta que permite dividir a energia fornecida a um sistema nas suas
varias subcomponentes, permitindo diagndsticos globais e sectoriais (Cunha et al. 2019). O balango
energético deve ser precedido pelo célculo do balanco hidrico, uma vez que existe uma relacdo direta
entre 0s consumos de dgua autorizados e volumes perdidos e as respetivas energias associadas. Por outro
lado, o balango energético requer o conhecimento topografico da area abastecida, da localizacdo das

estacOes elevatdrias e o levantamento dos respetivos volumes bombeados.

Quadro 2.3 — Componentes do balanco energético proposto para sistemas de abastecimento de agua urbanos [kWh/ano]
(Mamade et al. 2017)

Energia entregue aos Energia minima
Enerdia consumidores Energia supérflua
Energia associ%do Eneraia dissipada Por perdas de cargas nas condutas e canais
gravitica gia dissip Por perdas de cargas nas valvulas e nas comportas
ao consumo associada ao ——
: Ineficiéncia das bombas
autorizado consumo — -
. Ineficiéncia nas turbinas
Energia : -
Associada ao consumo autorizado
total .
- Energia Recuperada
fornecida - y
Eneraia Associada a perdas de 4gua
. 9 Nos pontos ondem ocorrem perdas
Energia de associada a -
o Por perdas de cargas nas valvulas e comportas
Bombeamento perdas de Energia dissipada :
. ] Por perdas de cargas nas condutas e nos canais
agua associada as perdas —

Por ineficiéncia das bombas
Por ineficiéncia das turbinas

Nota: Os componentes apresentados a cinzento requerem modelagdo matematica
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Energia total fornecida

O primeiro passo consiste em definir o periodo de célculo do balango energético e a fronteira do sistema,
0s quais devem ser coincidentes com o que foi adotado no célculo do balango hidrico para 0 mesmo
sistema. Deve também definir-se a cota de referéncia, Zrr, a partir da qual se calculam as componentes de
energia associada ao escoamento, podendo ser o nivel hidrodindmico minimo de uma captacdo (i.e.,

captacdo subterranea) ou o ponto de abastecimento localizado a cota minima (Cunha et al. 2018).

O célculo da energia fornecida, de acordo com a equacdo (2.14), é feito através de duas variaveis-chave:
a carga hidraulica (H), equacdo (2.13) que inclui a cota de posi¢édo (z), e.g., a cota de fundo do canal, a

2
pressdo (h), e.g., altura de agua no canal e o termo cinético (:—g), sendo este Ultimo em geral desprezavel,

e o respetivo volume de 4gua em cada ponto de entrada do sistema.

n
Y
E= 2200 VilHi = Zyep) (2.12)
i=1
vz
H= Z+h+5 (213)

A energia total fornecida engloba a energia gravitica, Eg, € a energia de pressdao de bombeamento, Esg,
sendo que estas duas energias diferem uma da outra na medida em que a primeira ocorre naturalmente,
isto é, o volume transportado é devido a diferenca de cotas (do mais alto para 0 mais baixo), enquanto que
a energia de bombeamento é a energia requerida pelos grupos eletrobomba para transportar um dado
volume de uma cota baixa para uma alta, ou seja, sempre que 0 escoamento € contra a gravidade sera

necessario este tipo de energia. A energia total fornecida é dada pela seguinte expressao:

Ep = Eg + Eg (2.14)
sendo Ep, a energia total fornecida (kWh); E, a energia gravitica (KWh); Ej, a energia fornecida pelas
bombas (kWh).

A energia gravitica nos AH engloba a energia associada ao volume de agua entrado no sistema através

das albufeiras, linhas de agua e captac¢des subterraneas (Cunha et al., 2018), dada por:
Y Ny
%—%w;mm Zyep) (2.15)
sendo y, 0 peso especifico da agua (9,8 kN/m®); V;, o volume fornecido ao sistema através do reservatorio

de entrada i (m3/ano); H;, o nivel médio do reservatorio de entrada i (m); Zrer, a cota de referéncia (m);

n, o numero total de reservatorios.

A energia de bombeamento fornecida ao sistema corresponde a energia elétrica consumida referente a

todas as estacOes elevatorias (EE) e €, em geral, obtida através da fatura de energia elétrica. Esta energia
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pode corresponder a EE de entrada dada pela equacéo (2.16) ou a EE intermédias dada pela equacéo (2.17),

sendo que as de entrada deverdo incluir ainda a energia gravitica.

n

v

BE = B + 51 s (V2 X (HE = Zyep)] (2.16)
i=1

EP = Z EF (2.17)

sendo EE, a energia fornecida pelas EE de entrada (kWh); EZ, a energia fornecida pelas EE intermédias;
Ei", a energia elétrica faturada na EE i (kWh); Vi2, o volume bombeado pela bomba i (m®); Hf, a carga

hidraulica a jusante da bomba i (m); n. 0 numero total de EE de cada tipo.

Para estimar a eficiéncia de uma dada bomba, deve-se calcular a energia Util requerida, E/, isto é, energia
necessaria para que se dé o escoamento, sendo dada por:
Y
U

sendo E/, a energia (til associada a bomba i (kWh); HE, a altura manomeétrica da bomba i (m).

Conhecido a energia util, pode estimar-se a energia dissipada pela bomba e a sua respetiva eficiéncia
recorrendo a fatura do consumo da energia elétrica no mesmo periodo de analise através das seguintes

equacoes:

Efisi = Ef —E (2.19)
u

E;

L

sendo EJ; ;, @ energia dissipada na bomba i (kWh); n,, a eficiéncia da bomba i (%).

Energia associada ao consumo autorizado
A energia associada ao consumo autorizado integra a energia entregue aos consumidores (minima

requerida e supérflua), a energia dissipada por perdas de carga e por ineficiéncia em equipamentos devida
ao consumo, e a energia recuperada associado ao consumo autorizado. A sua estimativa é baseada na
seguinte equagdo:

Ecp = Ep x =2 (2.21)
VAE

sendo E,4, a energia associada ao consumo autorizado (kWh); V.4, 0 volume associado ao consumo
autorizado (m®); V,z, 0 volume entrado no sistema (mq).

Energia entregue aos consumidores
A energia entregue aos consumidores inclui a energia minima necessaria para garantir consumo aos

utilizadores e a energia supérflua. A energia minima traduz-se num valor tedrico de energia necessaria

para abastecer os utilizadores, sem considerar as perdas de carga que ocorrem ao longo do sistema, sendo
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dada pela equacdo (2.22). A energia supérflua corresponde ao excesso de energia entregue aos
consumidores relativamente a energia minima requerida, a sua estimativa requer modelacdo hidraulica
(Mamade et al. 2017).

y n Pmin

Emin = mz v (ZiCG + 17 - ref) (2.22)
i=1

sendo E,,;,,, @ energia minima para garantir o consumo (kWh); V4, o volume consumo autorizado na area

i (m®); z£¢, a cota centro de gravidade da area i (m); P/™", a pressdo minima requerida na area i (Pa).

Com o intuito de garantir um maior rigor no célculo, Mamade et al (2018) aconselha dividir o sistema
em areas de analise 0os mais homogéneos possiveis em termos de pressdes minimas requeridas e de

consumo, para obter uma melhor estimativa da energia minima.

Energia dissipada em equipamentos eletromecanicos associada ao consumo autorizado

A dissipacdo de energia inclui as perdas de carga continuas, devido ao atrito gerado pelo escoamento em
canais e condutas, e perdas de carga localizadas em 6rgaos de regulacdo e operacao, designadamente nas
comportas e nas valvulas (Cunha 2018), perdas de energia nos equipamentos eletromecanicos como sejam
bombas e as turbinas, sdo dadas pelas equacfes (2.23) e (2.24) respetivamente.

n
Vea Ni
Eglssp = EZ Ef (1 - 1010) (2.23)

i=1

sendo ESA, 5, a energia dissipada nas bombas devido ao consumo autorizado (KWh); n;, a eficiéncia da

bomba i (%)

Com o intuito de recuperar energia que é fornecida ao sistema, na maioria das vezes utilizam-se turbinas.
De acordo com Pérez-Sanchez et al (2017) em aproveitamentos hidroagricolas, estas turbinas podem ser
instaladas nas barragens e em reservatdrios, que tenham condicBes necessarias para tal, podendo ainda

serem instaladas rodas de agua (water weels) nos canais.

As turbinas também tém perdas de energia, sendo a energia dissipada dada por:

n

Vea Ni
Egfssr = —Z ¥ (1- 1(;0) (2.24)

v,
AE i

sendo ESA. -, a energia dissipada em turbinas devido ao consumo autorizado (kWh); E¥,, a energia Util

recuperada pela turbina i (kWh) — equacéo (2.25); n;, a eficiéncia turbina i (%) — equacéo (2.26):
u Y

ETi = mx Hlu X ViT (225)

M =—— X 100 (2.26)

sendo V7, o volume turbinado na turbina i (m®); H}, a queda (til na turbina i (m); E], a energia

recuperada na turbina i (kWh) correspondente ao valor registado nas faturas de venda de energia.
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Energia recuperada associada ao consumo autorizado
De acordo com o balanco energético proposto por Cunha (2018), a energia recuperada engloba a energia

recuperada associada ao volume autorizado (equacdo (2.27)) e a energia recuperada associada as perdas
(equacdo (2.31)), isto €, através do volume de &gua que foi turbinado, porém, se perdeu ao longo do
sistema. Ambas as componentes dependem da fracdo do consumo autorizado em relagdo a agua entrada
no sistema e a energia recuperada/gerada por cada uma das turbinas em operacao, sendo o valor obtido

através da fatura de venda de energia.

n
V,
EgA = ﬂz E] (2.27)

sendo E Recp, energia recuperada associada ao consumo autorizado (kWh).

Energia associada as perdas de agua

A ineficiéncia nos AH relativamente ao bindbmio agua e energia, deve-se sobretudo as perdas de agua.
Globalmente, a energia dissipada associada a estas perdas é dada pela equacdo (2.28), a qual inclui a
energia recuperada associada ao volume de perdas de agua, energia dissipada nos locais em que ocorrem
as perdas de agua por evaporacdo, fugas, repassos e descargas, a energia dissipada por perdas de carga

continuas e localizadas e energia dissipada em bombas e turbinas devida a perdas de agua.

V.
(1 - %) = EF - ECA (2.28)

Vpa
Epy = Er XV_=ETF
AE

AE

sendo Ep,, a energia associada as perdas de agua (kWh); Vp4, 0 volume associado a perdas de agua (m®);

VaEg, 0 volume de agua entrado no sistema (mq).

Energia dissipada em equipamentos eletromecénicos associada as perdas de agua

Esta subcomponente inclui a energia dissipada nas bombas e nas turbinas devido as perdas de dgua, sendo

dada pelas equacdes (2.29) e (2.30) respetivamente.

Effen= ) Bf = EShp, (2.29)

dlSS T — z ET EdlSS Ti (230)

sendo Effis 5, a energia dissipada pelas bombas devido as perdas de agua (kWh); Eff -, a energia

dissipada nas turbinas devido as perdas de agua (kWh).

Energia recuperada associada as perdas de agua
A estimativa desta componente é dada por:

n
E}I?Jéc ZET E}(?:glch (231)

sendo EF4., a energia recuperada associada as perdas de agua (kWh).
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2.4 Meétodos para apoio ao calculo de componentes do balanco hidrico

2.4.1 Meétodos para apoio ao célculo da agua entrada por escoamento superficial

2.4.1.1 Metodo do balanco sequencial mensal

O sistema de abastecimento de um aproveitamento hidroagricola poderéa ser feito em canais com superficie
livre ou em condutas em pressdo. Sempre que existam canais ou reservatorios, verifica-se entrada de dgua

por escoamento superficial, o que implica a sua contabilizacdo para o calculo do balanco hidrico.

Precipitagao

Transpiragao
Evaporagéo

Infiltracdo é

Escoamento
superficial

Evaporagao
Evaporagao

Escoamento subterraneo
Figura 2.10 — Ciclo da agua

Através do balanco hidroldgico sequencial mensal proposto por Thornthwaite e Mather (Vaz 2010), e
conhecendo algumas das componentes relativas ao ciclo da agua apresentadas na Figura 2.10, é possivel
estimar o volume de agua entrado nos canais e reservatorios devido ao escoamento superficial através da
seguinte equacgéo:

P = SH 4+ ETR + AS, (2.32)
sendo P, a precipitacdo (mm/més); SH, o excesso hidrico (mm/més); ETR, a evapotranspiracao real

(mm/més); ASs, a variacdo de armazenamento de agua no solo (mm/meés).

O célculo do balanc¢o hidrolégico sequencial mensal € precedido pela quantificacdo da evapotranspiracao
potencial, que, por sua vez, € dependente das carateristicas do clima de um determinado local e num
determinado instante. A evapotranspiracdo potencial representa a altura de agua transferida para a
atmosfera, como consequéncia da evaporagao e transpiracdo numa area extensa coberta de vegetacao de
porte baixo e bem suprida de dgua (Stone e Marques 1995). Existem varios métodos para o calculo desta

componente sendo aqui abordados os de Thorntwaite (1948), Turc (1961) e Penman-Monteith (1965).

Baseado na equacéo (2.32) do balanco hidrolégico e nas formulas de quantificacdo da evapotranspiracéo
potencial apresentadas nesta sec¢do para os diferentes métodos supracitados, procede-se a estimativa do

escoamento superficial de acordo com o balanco ilustrado na Figura 2.11.

A Figura 2.11 ilustra as componentes utilizadas para o calculo do escoamento superficial, em que Hmax
representa a capacidade de saturacdo do solo (i.e., altura de &gua maxima que o solo consegue reter), H

representa a altura de agua disponivel no solo num determinado més, P, ETP e ETR representam,
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respetivamente, a precipitacdo, a evapotranspiracdo potencial e a evapotranspiracdo real ocorrida num

dado més, e SH representa o excesso hidrico.

P
TR

E
?//‘,—> SH

.

Figura 2.11 — Esquema balanco hidrol6gico no solo, com as respetivas parcelas de entradas e saidas de agua

A ocorréncia do excesso hidrico ou do escoamento superficial é dependente da variacdo de agua no solo. Assim, é necessario
calcular a altura de agua no solo no més de analise recorrendo a:

min[(H;—y + Py — ETP,); Hypgyx) se Pe = ETP,
L (2.33)
Hi_q X efmax se P, < ETP;

sendo ETP;, a evapotranspiracao potencial no presente més (mm); P;, a precipitacao ocorrida no presente

H, =

més (mm); H,,,., a altura méxima de agua que o solo pode reter (mm); H,_,,a altura de &gua no solo no

més anterior (mm); L., a perda potencial de agua no presente més (mm), dado por:

L= {LH + (P, — ETP,) se P, < ETP,
=

OseP, = ETP; (2.34)

Determinada a altura de agua disponivel no solo suscetivel de evapotranspiracdo e conhecida a
evapotranspiracdo potencial previamente calculada, estima-se a evapotranspiracdo real que representa a
altura de agua perdida para a atmosfera em estado de vapor por evaporacdo direta da dgua e transpiracao

das plantas, sendo dada por:

ETP, se P, > ETP,

P, + (H,—y — H,) se P, < ETP, (2.35)

ETR, = {
O excesso hidrico € definido como sendo a altura de agua disponivel para ocorréncia de escoamento

superficial, sendo calculado através de:

SH, = P, — ETR, — AS; = P, — ETR, — (H; — H,_,) (2.36)
A equacdo (2.36) mostra que, para que ocorra 0 excesso hidrico, a altura de precipitacdo tem de ser maior
do que a soma da evapotranspiracdo real com a variacdo de altura de agua disponivel no solo; caso

contrario, pode ocorrer o défice hidrico (DH), isto é, ha caréncia de 4gua no solo.

A seguir, estima-se 0 escoamento superficial recorrendo a equagéo (2.37), na qual se considera que o
escoamento no presente més é dado pela aproximacdo da soma do excesso hidrico no presente més e no
més anterior desfasado por um coeficiente de particdo do escoamento.

R, =@ xSH, + (1 — @) X SH,_, (2.37)
sendo R;, 0 escoamento superficial no presente més (mm); ¢, o coeficiente de reparticdo de escoamento

(-); SH; e SH;_, 0 excesso hidrico no presente més e no més anterior respetivamente (mm).
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Os parametros coeficiente de particdo ¢ e H,,,, devem ser calibrados por comparacdo com dados
experimentais. A calibracdo pode ser feita através da determinacdo do conjunto de parametros que

conduzem a um erro quadratico minimo (Vaz 2010).

Na sequéncia da estimativa do escoamento, R, procede-se ao célculo do volume de &gua entrado no
sistema proveniente do escoamento superficial, sendo esta varidvel de acordo com a area da bacia a que
0 sistema esta associado. A sua estimativa é baseada na seguinte igualdade:

VES = R X Apgeig X 1073 (2.38)

sendo V55, o volume associado ao escoamento superficial (m3); A,q4ciq, @ area da bacia hidrogréafica (m?).

Apresentam-se nas seccdes seguintes varios métodos para estimativa da evapotranspira¢do potencial,

designadamente o de Thorntwaite, Penman-Monteith e Turc.

Métodos para estimativa da evapotranspiracao potencial

2.4.1.2 Formula empirica de Thornthwaite para estimativa da evapotranspiracéo

Este método foi proposto por Thornthwaite em 1948 com o objetivo de estimar a evapotranspiracao
potencial. Trata-se de um método bastante simplista, uma vez que requer somente dados relativo as
temperaturas médias mensais, isto €, assume-se que a temperatura é a Unica variavel capaz de exprimir o
balango de energia capaz de implicar a evapotranspiracdo. Para o célculo de ETP através deste método

utiliza-se a equacéo (2.39).

T
ETP =16 X f X (10 X 7) (2.39)
sendo ETP, a evapotranspiracdo potencial (mm/més); f, o fator de correcdo mensal, dado pela equacéo
(2.40); T, atemperatura média mensal (°C); I, 0 indice térmico anual, calculado através da equacéo (2.44);

a, 0 expoente empirico obtido através da aplicacdo equacao (2.45).

ND x Nm
= 2.40
f 360 (2.40)

sendo ND, o nimero de dias do més; Nm, a insolacdo astrondmica média mensal, célculo baseado na

média mensal da insolacéo astronémica diaria (N), dada por:

24
N="—xW (2.41)

sendo W;, o angulo da hora de p6r do sol (rad), dada pela seguinte expressao:
W, = arcos(—tang X tand) (2.42)
sendo ¢, a latitude da estacdo meteoroldgica (rad); 8, o angulo da declinagéo solar, dado pela equagéo

(2.43); J, o diajuliano.

2n
- in [ —— — 2.43
6 = 0,4093 X sin (365 X J 1,405) ( )
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O Indice térmico e o expoente empirico sio dados pelas equacdes (2.44) e (2.45) respetivamente.

12 12 T\ 1514
I_ZL_Z(S) (2.44)

a=675x10"7x1*=7,71x107° x I> + 1,79 x 1072 X [ + 0,49 (2.45)

sendo, I, o indice térmico, a, expoente empirico.

2.4.1.3 Formula de Penman-Monteith para estimativa da evapotranspiracéo

Através da combinacdo do balanco energético na atmosfera com os principios aerodindmicos os dois

cientistas propuseram a metodologia a seguir apresentada para o calculo da evapotranspiracdo de

referéncia (Stone e Marques 1995), que ¢ definida como sendo a evapotranspiracdo potencial associada a

uma cultura de referéncia, podendo ser estimada pela equacéo (2.46) (Lucio 2016).

Este método é o mais usado, uma vez que engloba outros fatores que influenciam a evapotranspiracéo,
nomeadamente a radiacdo solar, presséo de vapor e a velocidade do vento, o que leva a crer que com esta
abordagem ter-se-4 valores mais rigorosos, sendo desta forma o método utilizado pela FAO para a

estimativa de evapotranspiracdo numa dada regido num determinado periodo de tempo (diaria ou mensal).

900
0,408XAX(Rn—G)+prWXU2X(es—ea)

A+yx(1+034xUy)
sendo ET,, a evapotranspiracao potencial de uma cultura de referéncia (mm/dia); A, o declive da curva de

ET, = (2.46)

pressdo de vapor (kPa/°C), estimado baseado na equacdo (2.51); R,, 0 balango da radiacdo liquida a
superficie [MJ/(m2.dia)], dado pela equagdo (2.55); ¥p. & constante psicométrica (kPa/°C), calculado
através da equacdo (2.52); G, a densidade de fluxo de calor no solo [MJ/(m?.dia)], dado pela equacéo
(2.54), T, a temperatura média (°C); U,, a velocidade do vento a dois metros do solo (m/s); e, 0 valor
médio de pressdo de saturacdo de vapor, calculado através da equacdo (2.48); e,, a pressdo de vapor

guando se atinge a temperatura de orvalho, estimado através da aplicacdo da equacéo (2.50).

A pressao de saturagdo do vapor a uma dada temperatura, e®(T), € dada pela seguinte expresséo:

1727 X T
) (2.47)

0 — _
e®(T) = 0,6108 x EXP (T 5373

sendo e, a pressdo de saturacdo do vapor (kPa); T, a temperatura média (°C).

Com isto é possivel determinar a pressdo de saturacdo de vapor (e,) e o valor atual da presséo (e,), que
posteriormente séo utilizados para o célculo do défice de saturacdo. A estimativa destas variaveis resume-

se a aplicacdo das equacdes (2.48) e (2.49) respetivamente.

o(T +e°(Tmi
e, = e’( max)2 e’ (Tmin) (2.48)

sendo e, a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); Tmax e Tmin, a temperatura maxima € minima

respetivamente (°C).
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O parametro, e,, representa a pressao de vapor quando se atinge a temperatura de orvalho (Tpew), iSto €,
a temperatura até a qual o ar hiumido deve ser arrefecido, a pressdo e razao de mistura constantes, para
que se atinja a saturacdo em relagdo a agua liquida (Talaia e Vigario 2020). De entre as varias equagdes
utilizadas para o calculo desta grandeza, nomeadamente as equacgdes (2.49) e (2.50), a que representa
resultados mais satisfatorios é a que leva em consideracdo a humidade relativa maxima e minima (Allen

et al 1998).
HRmed

€q =€ X — o0 (2.49)
HRmax HRmin
0 i 0
e®(Tmin) X —g55— + €°(Tmax) X 355 (2.50)

€q = eO(Tdew) =

2
sendo e,, a pressdo de vapor quando se atinge a temperatura de orvalho (kPa); HRmax, a humidade
relativa maxima (%); HR,,.4, @ humidade relativa média (%); HRmin, a humidade relativa minima (%);

Tmax, a temperatura maxima (°C); Tmin, a temperatura minima (°C).

O declive da curva de tensdo (A) de vapor relaciona a pressdo de vapor com a temperatura, dada por:

17,27 x T)

4098 x 0,6108 X EXP (W

(T + 237,3)2

(2.51)

A:

sendo A, o declive da curva de tensdo (kPa); T, a temperatura média (°C).

Por outro lado, a constante psicrométrica (y,) varia de acordo com a pressao parcial da agua no ar e o calor
latente de vaporizacao (L), sendo que este Gltimo representa a energia necessaria para quebrar a superficie
da &gua, em que para um litro (um quilograma) de 4gua sdo necesséarias 2,5 megajoules (Zotarelli e Dukes
2010). O célculo da constante psicométrica é baseado na equacdo (2.52), e é dependente da pressdo

atmosférica, sendo este Gltimo dado pela equacéao (2.53).

C, X P

Yp = é’x = 0,000665 x P (2.52)
293 — 0,0065 x Z\>?°

P =1013 (—293 ) (2.53)

sendo y,,, a constante psicométrica (kPa); P, a presséo atmosfeérica (kPa); L, o calor latente de vaporizagéo
(MJ/kg); Cp, o calor especifico a pressdo constante [1,013*10 MJ/(kg.°C)]; €, a relagio peso molecular

do vapor de a4gua / peso ar seco 0,622; Z, a altitude acima do nivel do mar da estacdo meteorologica (m).

A densidade do fluxo de calor no solo (G), revela a quantidade de energia necessaria para aquecer uma

determinada area do solo num determinado intervalo de tempo, dado por:

T, —T,_
G; = C; % ‘T” X AZ (2.54)
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sendo G;, a densidade do fluxo de calor no solo [MJ/(m?.dia)]; Cs, o calor especifico do solo [MJ/(m?3.°C)];
At, o intervalo de tempo (dia); AZ, a profundidade efetiva do solo (m); T;, a temperatura média no més i

(°C); T;_1, atemperatura média no més i-1 (°C).

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diéria o fluxo de calor no solo (G) € desprezével,
uma vez que apresenta valores relativamente baixos quando comparado com o balanco de energia liquida
(Allen et al 1998).

Em relagdo ao balango da radiacdo liquida, Rn, 0 qual apresenta a energia disponivel capaz de contribuir
para a evaporacgao ou evapotranspiracdo da agua, é dada através da equacéo (2.55).

Ry = Rys — Ry (2.55)
sendo R, 0 balanco da radiacdo liquida [MJ/(m?.dia)]; R, a radiacdo liquida solar ou de ondas curtas
[MJ/(m?.dia)], dada pela equagdo (2.61); R,,;, 0 balanco liquido das trocas entre a atmosfera e a superficie
do solo [MJ/(m?.dia)], dado através de:

Tmax* + Tmin* R
(maxz—mm)x (034014 x \fe, ) x (1,35 xR—SO— 0,35) (2.56)
S

sendo o, a constante de Boltzman [4,903*10° MJ/(K*.dia)]; R;, a radiagdo solar incidente [MJ/(m?.dia)]

Rnl:O'X

dada pela equacdo (2.57) ; R, a radiacdo solar que atingiria a mesma superficie com céu sem nuvens
[MJ/(m?.dia)], dada pela equacéo (2.60).

Ry=(a+px %) R, (2.57)
sendo a e B, os coeficientes de Angstrém (-); n, 0 nimero de horas de sol (h); N, a insolacéo astronémica
(h); R,, a radiacdo no topo da atmosfera por unidade area e tempo [MJ/(m?.dia)], dada pela seguinte

igualdade:

24 x 60
R, = - X Gge X dy X [wg X sin(¢) X sin(8) + cos(@) % cos(8) x sin(wy)] (2.58)

sendo G, a constante solar [0,0820 MJ/(m2.min)]; d,., a inversa da distancia relativa ao sol (-), dada pela
equacao (2.59), wg, o0 angulo de hora do por do sol (rad), dada pela equacéo (2.42); ¢, a latitude da estacédo

meteoroldgica (rad); &, o angulo de declinacéo solar (rad), dado pela igualdade (2.43).

2
d, =140,033 X cos <m) (2.59)

A radiagdo solar incidente na terra, Ry, caso ndo houver nuvens é calculada baseada na seguinte

expressao:

R —(075+ ZXZ)
sO T\ 100 000

A radiacéo liquida solar ou de ondas, R,, por sua vez é dada pela equacéo (2.61).

R, (2.60)

Rps = (1 — a)Ry (2.61)
sendo a, Albedo (-); R, radiacdo incidente [MJ/(m?.dia)], caso ndo for medido na estagdo meteoroldgica
utiliza-se a equacéo (2.57) para o calcular.
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O albedo € definido como sendo a razéo entre a radiagéo refletida numa superficie e a radiagdo que nela
incide, para solos cobertos com relvas deve-se tomar um valor de 0,23 referente ao albedo (Allen et al
1998).

2.4.1.4 Formula de Turc para estimativa da evapotranspiragédo

A férmula de Turc foi desenvolvida em 1961, para o calculo da evapotranspiracdo potencial, sendo
representado na equacdo (2.62). Normalmente é utilizada quando se tem poucas informac6es
relativamente ao clima, sendo que para a sua estimativa é necessaria valores referente a humidade relativa
média (HRmed), temperatura média do ar, e da radiacdo solar incidente (R;), podendo estes dados serem

diarios ou mensais (Diouf et al. 2016).

ETP = ax C X (Rs + b) x (2.62)

T+15
sendo ETP, a evapotranspiracdo potencial (mm/dia); a e b, as constantes empiricas, iguais a 0,31

m2/(MJ.min) e 2,094 MJ/(m?.dia) respetivamente; T, a temperatura média diaria (°C); C, por sua vez

depende da humidade relativa média, e € dado pela equacéo (2.63).

50—-HRmed
- {1 +=—— se HRmed < 50 % (2.63)

1se HRmed > 50%

2.4.2 Balanco hidrico para estimativa do escoamento superficial
Para além do método supracitado, poderd utilizar-se ainda um balango hidrico para a estimativa do
escoamento superficial baseado na equacéo (2.64), considerando que o nivel de agua nos reservatérios é
constante (Cunha 2018).

Vin +V, + VES = Vot + Vioraas (2.64)
sendo V;,,, 0 volume entrado através das captacdes (m%); V,, 0 volume entrado por precipitagao (m®); VES,

o volume escoamento superficial (m®); V., 0 volume associado ao consumo (m?®); Vyerdas, 0 Volume

associado as perdas, nomeadamente a evaporacio, perdas aparentes e perdas reais (m?®)

2.4.3 Meétodos para apoio ao calculo das perdas por evaporagcdo em canais e reservatorios

De acordo com Ryce e Vonberg (2004) ha dois métodos para estimar a evaporagdo, em que um é baseado
em principios aerodinamicos, segundo o qual a evaporacdo deve-se ao transporte turbulento do vapor
atraves de um processo de difusdo, enquanto que o outro consiste na contabilizacéo da energia através do
qual a evaporacdo é induzida através das radiacOes solares. Baseado nestes metodos, existem varias
abordagens para o calculo da evaporacdo em superficies liquidas, nomeadamente método de Pan, método
de balango de energia ou hidrica, e métodos combinados (Liu et al. 2016). Relativamente aos métodos
combinados o mais utilizado é o de Penman (1948), em que para a sua aplicabilidade sdo necessarios
dados relativamente a radiacdo, temperatura, pressdo de vapor e velocidade do vento (McJannet et al.
2008).
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2.4.3.1 Formula de Thorntwaite para o calculo da evaporagao

De acordo com Cunha (2018) a formula de Thorntwaite usada para estimativa de evapotranspiracao
potencial (ver 2.4.1.2) poderéa ser utilizada para o célculo da evapora¢do nos canais e nos reservatorios,
quando ha poucas informacdes relativamente ao clima, isto é, quando s6 é conhecida as temperaturas

médias mensais.

2.4.3.2 Formula de Penman 1948 para estimativa da evaporagio

Tal como ja foi referido, a evaporacdo em superficies liquidas depende de varios fatores, para uma melhor
estimativa desta variavel, utiliza-se 0 método proposto por Penman em 1948 (Finch 2001), sendo a sua
estimativa baseada na equacdo (2.65), a qual tem em consideracao a energia que a superficie liquida esta
sujeita a receber, que podera induzir a evaporacdo. Sendo assim sempre que possivel aconselha-se a
utilizar este método para a estimativa da evaporacao, pois considera-se todos os fatores que influenciam
a evaporacao.

8% (B2 x 1000) +y, x £,

A+)/Z,J

E= (2.65)

sendo E, a evaporacao (mm/dia); A, o declive da curva de pressdo de vapor (kPa/°C), dado pela equagéo
(2.51); Ry, 0 balanco da radiagéo liquida [MJ/(m?2.dia)]; G, a mudanca de armazenamento de calor na dgua
[~ 0 MJ/(m2.dia)]; L, o calor latente (MJ/m®); y,,, a constante psicométrica (kPa/°C), dada pela equagdo

(2.52); E,, 0 poder evaporante calculado através da equacdo (2.66).

O balanco da radiacdo liquida, R,,, é dado pela equacdo (2.55), porém por se tratar de uma superficie

liquida o albedo é diferente, sendo que para superficies com agua varia de 5 a 8% (Proenca 2019)

v
Ea =035 X (es — ) x (1+ W) (2.66)

sendo v, a velocidade do vento a dois metros do solo (mi/dia)

Com isto obtém-se a evaporacao para cada estacdo meteoroldgica, sendo que para o calculo do volume
evaporado num determinado tro¢o do canal, ou de um determinado reservatorio, é preciso estimar a area
de abrangéncia de cada estacdo meteoroldgica, através do indice espacial ou média simples, e com isto
calcula-se o volume evaporado, sendo este dado pela soma dos volumes evaporados em canais e

reservatorios dado pelas equacdes (2.10) e (2.11) respetivamente.

2.4.3.3 Double-Deck Surface Air Layer (DSAL) Model
Para além do método combinado acima abordado, o método aerodindmico também é muito utilizado,

sirva-se a titulo de exemplo o estudo feito na China por Liu et al. (2016).
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2.5 Abordagens multicritério para apoio a tomada de deciséo

O processo de tomada de decisdo em sistemas urbanos de 4gua deve atender a trés dimensdes distintas —
0 custo, o risco e o desempenho (Alegre et al 2011), pelo que as entidades gestoras devem tomar decisdes
de investimento e de planeamento procurando sempre maximizar o desempenho e minimizar o risco e o

custo associado.

Quer na fase de diagndstico para priorizacdo de subsistemas para intervencdo, quer na fase de elaboragédo
de um plano em que se priorizam solucGes de intervencdo é muito importante dispor de abordagens que
permitam a comparacdo de sistemas ou de solucdes de intervencdo. Um dos métodos mais utilizados no
processo de tomada de decisdo consiste numa Analise Hierarquica (Analytical Hierarchy Process, AHP)
que permite a comparacao de varias solucdes perante varios critérios de avaliagdo. Para mais detalhes
sugere-se a leitura de Chen (2006) e Vargas (2010).

2.6 Estratégias/medidas para melhorar a eficiéncia dos aproveitamentos hidroagricolas

Através dos indicadores de desempenho e com a priorizacdo serdo identificados os sistemas/subsistemas
prioritarios e com isto saber-se-a as intervencdes necessarias para a sua melhoria. Para a melhoria do
desempenho de um sistema de abastecimento é importante melhorar a eficiéncia hidrica e energética em

simultaneo.

Assim, pode-se dividir as medidas de melhoria de eficiéncia em dois grupos, isto é, em medidas que
melhorem a eficiéncia hidrica e medidas que melhorem a eficiéncia energética, em que no primeiro o foco
é diminuir as perdas de agua através de melhorias infraestruturais enquanto que no segundo é diminuir a
intensidade energética através da melhoria da eficiéncia dos equipamentos eletromecanicos e reducédo do

excesso de energia.

Medidas infraestruturais e ndo infraestruturais para a reducao de perdas de agua
A realizacdo de intervencdes de manutencdo periodica nas infraestruturas de transporte e armazenamento
de agua permite diminuir as perdas de agua, nomeadamente as fugas em condutas, 0s repassos e as

descargas em canais e reservatorios intermédios.

As fugas normalmente acontecem devido a roturas nas condutas sujeitas a pressao elevada; a melhor forma
de controlar as perdas associadas a esta ocorréncia consiste no controlo da pressao (Feldman 2009), isto
é, na aplicacao de valvulas redutoras de pressdo de modo a diminuir a pressao em excesso. Esta estratégia
é particularmente util durante a noite, periodo durante o qual 0 consumo é menor e as pressdes sdo maiores
(Feldman 2009). Em sistemas em presséo, prevé-se que a reducdo das fugas possa conduzir a uma reducéao

das perdas de d4gua em 33% (Cabrera et al 2017).
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Os repassos, por sua vez ocorrem sobretudo pela falta de estanqueidade dos canais (Morgado et al. 2011),
que normalmente é devida ao crescimento de plantas em canais que acabam por criar fissuras,
deslocamento e ma assentamento dos terrenos. A forma mais eficiente de reduzir as perdas por repassos
¢ fazer auditorias periodicas, com o intuito de identificar zonas criticas e, posteriormente, realizar

intervencdes e manutencédo ou de reabilitacéo.

Relativamente as descargas em canais devera ser controlado o nivel de &gua nos mesmos ou construir

reservatorios intermédios que permitam o armazenamento de agua associado a estas ocorréncias.

Medidas baseadas na melhoria da eficiéncia energética

Em geral, as medidas que podem contribuir para uma melhor eficiéncia energética centram-se em: i) a
melhoria das condicdes de operacdo das bombas, em que o caudal bombeado deve estar o mais proximo
possivel do caudal do ponto 6timo de operacao; ii) a diminuicdo da energia supérflua; iii) a minimizagéo
das perdas de cargas; iv) recuperacdo de energia em excesso através da instalacao de turbinas (Cabrera et

al 2017); e v) utilizacdo de bombas mais eficientes, de preferéncia com velocidade de rotacdo variavel.

2.7 LimitacGes na avaliacdo da eficiéncia hidrica e energética em aproveitamentos hidroagricolas

A anélise da eficiéncia hidrica e energética em aproveitamentos hidroagricolas tem despertado atencao de
muitos investigadores no sentido de desenvolver uma metodologia que permita fazer o diagnostico em
termos de perdas de agua e de eficiéncia energética. Porém, ainda existem aspetos a melhorar, como seja
a necessidade de uma abordagem aplicavel simultaneamente a sistemas com superficie livre e a sistemas
em pressdo. A aplicacdo do balanco hidrico e do balango energético num sistema de abastecimento de
agua com superficie livre requer o célculo de subcomponentes caracteristicos destes sistemas,
designadamente em relacdo a 4gua entrada (escoamento superficial, precipitacdo), consumo autorizado
(volume minimo) e a perdas de agua (evaporagdo, repassos). Uma vez que o balanco energético também
deve ser aplicavel a qualquer tipo de aproveitamento hidroagricola, segue um racional semelhante ao do
balanco hidrico e requer o seu célculo prévio. Para alem disto, ha necessidade de melhorar a abordagem
e de propor métodos para o calculo das componentes inovadoras face ao balango energético existente para
sistemas urbanos de agua. Neste sentido, identificaram-se vérias lacunas no conhecimento e aspetos a

melhorar que se referem nos paragrafos seguintes.
Aspetos a melhorar no balanco hidrico:

I.  Desenvolvimento de métodos mais robustos para estimativa do escoamento superficial, do volume
minimo, das perdas por evaporagdo, das perdas aparentes por erros de medicao e das perdas por

fugas repassos.
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Aplicacdo do balanco a diferentes tipos de sistemas (sujeitos a pressdo baixa ou elevada) e a

subsistemas e discussdo das principais incertezas associadas.

Aspetos a melhorar no balanco energético:

V.

Definicdo da cota de referéncia a adotar no céalculo do balango energético no ambito dos
aproveitamentos hidroagricolas.

Proposta de indicadores para avaliacdo da eficiéncia energética especificos para aproveitamentos
hidroagricolas.

Desenvolvimento de uma nova formulacéo do célculo da energia associada as componentes tipicas
dos sistemas em canal (i.e., dgua entrada por escoamento superficial, agua entrada por
precipitacdo, volume minimo de operagédo, perdas por evaporacao e por repassos).

Aplicagéo do balango a diferentes tipos de sistemas (sujeitos a presséo baixa ou elevada).

Aspetos a melhorar no diagndstico e apoio na tomada de decisdo:

Estabelecimento de metodologia sistematica que permita fazer o diagnéstico global, localizar
subsistemas prioritarios e apoiar na tomada de decisdo sobre prioridades de intervencéo.
Abordagens propostas para gestdo patrimonial de infraestruturas (Alegre e Covas 2010) e para
gestdo de perdas de agua e de energia (Loureiro et al. 2017), e abordagem baseadas na andlise
multicritério (Alegre et al 2011) parecem promissoras, mas ainda ndo foram aplicados neste tipo
de sistemas.

Um dos métodos mais utilizados na analise multicritério consiste na andlise hierarquica. A
principal desvantagem da analise hierarquica € a atribui¢do de pesos a preferéncia, pelo que é
importante reduzir esta subjetividade. O uso dos indicadores normalizados no processo de
priorizacdo podera permitir comparar subsistemas e solugdes diferentes sem atribuicéo de pesos,

pOis 0s pesos serdo 0s proprios indicadores normalizados.

Para aproveitamentos hidroagricolas com sistemas de abastecimento em canais 0s principais desafios

consistem na estimativa do volume de agua a entrada, mais concretamente volume proveniente do

escoamento superficial, a diferenciacdo das perdas de dgua, nomeadamente o volume perdido devido a

evaporacéo, as perdas aparentes (usos autorizados e erros de medic¢do), bem como as perdas reais (fugas,

descargas e repassos), e 0 volume minimo necessario para garantir consumo.

E neste sentido que esta dissertagio sera uma mais valia, pois seréo levados a cabo trabalhos/pressupostos

que poderdo minimizar as limitacGes apresentadas pelos métodos dos balancos hidricos e energéticos,

assim como a priorizacgao dos subsistemas e das intervengoes.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA
3.1 Abordagem geral
Neste capitulo apresenta-se uma proposta de metodologia para a melhoria das eficiéncias hidrica e
energética de aproveitamentos hidroagricolas. A metodologia € constituida por quatro fases principais,
conforme apresentado na Figura 3.1:

1. Recolha e processamento de informacao

2. Realizacao do diagndstico (analise global e sectorial)

3. Priorizagdo de solucdes de intervencao

4. Recomendagéo final
Numa primeira fase, é necessario recolher e processar toda a informacdo necessaria para a avaliacdo de
desempenho e diagnostico. Segue-se o diagndstico, uma das etapas principais da metodologia. Consiste
na avaliacdo do desempenho atual do sistema global e dos seus subsistemas em termos de perdas de agua
e de eficiéncia energética. Para o efeito, sdo realizados os balancos hidricos e energéticos anuais e
calculados um conjunto de indicadores de desempenho especificos para avaliacdo de perdas e de eficiéncia
energética em aproveitamentos hidroagricolas. E efetuada uma anélise global de todos os sistemas e
identificados os subsistemas prioritarios recorrendo a analises multicritério (i.e., analise hierarquica e
método da média ponderada aplicado através do software AWARE-P desenvolvido no &mbito do projeto
Iniciativa nacional para a gestdo de perdas de agua e energia (iPerdas), coordenado pelo LNEC
(iperdas.Inec.pt). Uma vez identificado o subsistema prioritario, sdo analisadas diferentes soluctes de
intervencdo para esse subsistema atendendo ao desempenho técnico e ao custo-beneficio. Por fim, sdo
elaboradas recomendacGes de implementacédo das intervengdes a efetuar. Nas se¢des seguintes, apresenta-
se uma descri¢éo detalhada de cada uma destas fases.

Recolha de Diagnéstico Solugdes de Recomendagéo
informacéo » » intervencédo final

— Balango hidrico e indicadores — Identificacdo

— Balanco energético e indicadores  — Avaliagdo de desempenho

— Anélise global — analise econémica

— Subsistemas prioritérios — Priorizacéo

Figura 3.1 — Esquema da metodologia proposta para a melhoria da eficiéncia hidrica e energética em aproveitamentos
hidroagricolas.

3.2 Recolha e processamento de informagéo
Na primeira fase, procede-se a recolha e tratamento de dados que permitam caracterizacdo fisica e
operacional dos aproveitamentos hidroagricolas assim como o calculo dos balangos hidricos e energéticos.

A lista destes dados encontra-se apresentada no Quadro 3.1. De realcar que € preciso estabelecer um
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periodo de referéncia (periodo de campanha), isto € periodo ao qual o sistema esteve a operar
continuamente, o que implica que os dados recolhidos devem ser referentes a este periodo. Em
aproveitamentos hidroagricolas este periodo corresponde, tipicamente, o periodo de rega sendo

constituido por 6-7 meses (i.e., de mar¢o a outubro).

Quadro 3.1 — Dados necessarios relativos aos aproveitamentos hidroagricolas para a realizagdo dos balancos hidrico e

energeético

Balanco hidrico

Balanco energético

Caracteristicas fisicas e topoldgicas dos sistemas e subsistemas
objeto de estudo (localizagdo, mapeamento, tipo de transporte,
dimensdes, reservatorios)

Idem

Identificacdo, localizacdo e recolha dos dados (diarios e
mensais) registados em estagdes meteorolégicas adjacentes,
designadamente, dados de Precipitacdo, Temperatura minima,
méaxima e média, Humidade relativa minima, maxima e média e
Radiacdo solar incidente.

Identificacdo e recolha de dados relativos a Estacdes
Elevatérias, designadamente tipologia, nimero e caracteristicas
nominais e de operagdo dos grupos elevatérios, volume
captado/bombeado, energia elétrica consumida para o
bombeamento e alturas de elevacao.

Identificacéo dos tipos de captagdes e recolha de dados relativos
aos volumes captados e respetivas metodologias ou
equipamentos de medicao.

Recolha de dados relativos a altimetria da area de estudo.

Dados relativos a rede de abastecimento (canais e condutas)

Recolha de informagéo relativa a pressdo minima para garantir
0 coNsumo.

Quantificacdo e identificacdo do tipo de consumo (Faturado
medido ou ndo medido, Néo faturado medido ou ndo medido)

Caso houver turbinas, recolher informacéo das carateristicas
(Tipo, Queda Util), energia gerada e os volumes turbinados

3.3 Diagnostico global do sistema

Os balancos hidrico e energético em aproveitamentos hidroagricolas utilizados tém por base o0s propostos
por Cunha (2018) e Mamade (2017) apresentados nas secc¢bes 2.3.1 e 2.3.2 . O balanco hidrico encontra-
se consolidado, sendo aqui apenas propostas novas metodologias de calculo de alguns dos seus
componentes. O balango energético proposto por Mamade (2017) ndo foi testado, pelo que foram
introduzidas algumas alteraces nos seus componentes. As componentes alteradas ou para as quais foram
propostas novas metodologias de célculo estdo devidamente assinaladas nos balangos apresentados nas

seccdes que se seguem.

3.3.1
O balanco hidrico recomendado para aproveitamentos hidroagricolas é o apresentado no Quadro 2.1 cujas

Formulacgéo do balanco hidrico

componentes para as quais foram introduzidas alterages se encontram assinaladas a cinzento no Quadro

3.2 e cujo célculo € revisitado de seguida.
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Quadro 3.2— Balanco hidrico em aproveitamentos hidroagricolas: componentes com alteragdes de calculo [m¥ano]

Consumo Autorizado Faturado medido (inclui 4gua exportada) Volume
Faturado -
Consumo Faturado ndo medido faturado
Autorizado -
Consumo Autorizado néo Néo faturado medido
Faturado Néo faturado n&o medido
. Evaporacdo em canais
} Perdas por evaporagdo — —— —
Agua Evaporacgdo em reservatorios intermédios
ent_rada no Consumo néo autorizado
sistema Perdas Aparentes > = Volume nio
Perdas de agua por erro de medicdo faturado
Perdas de 4gua
Fugas em condutas
Repassos em canais
Perdas reais Repassos em reservatdrios intermédios
Descargas em canais
Descargas em reservatdrios intermédios

Nota: O célculo das componentes assinaladas a cinzento foi objeto de alteragdo na metodologia proposta.

Agua entrada

A componente da 4gua entrada no sistema apresentada no balan¢o hidrico proposto Quadro 3.2, engloba
o volume de &gua captado em albufeiras, linhas de d&gua ou captacGes subterraneas, o volume referente a
precipitacdo, o volume importado de outros sistemas ou subsistemas, e 0 volume de agua associado ao
escoamento superficial que eventualmente entrou no sistema através da rede de transporte e distribuicao

ou dos reservatorios intermédios.

O volume captado e importado pode ser estimado ou medido através de caudalimetros instalados nas
captacdes e pontos de entrega, deste modo estas medi¢des sdo da inteira responsabilidade das entidades
gestoras. Para o calculo do volume de precipitacdo tal como foi apresentado no capitulo anterior €
necessario saber a area de boca de cada trecho de canal e area inundada de cada reservatorio (area

suscetivel a precipitacdo), tendo sempre em atencdo a estacdo meteoroldgica de influéncia.

No que se refere ao escoamento superficial, foram explorados métodos alternativos para o céalculo da
altura de agua no solo (H), perda potencial de agua (L) e evapotranspiracdo real (ETR) dadas
respetivamente pelas equacoes (2.33), (2.34) e (2.35). Propde-se, neste estudo, que estas parcelas sejam
calculadas com base na evapotranspiracdo de cultura, em vez da evapotranspiracdo potencial, visto que
esta assume que ha sempre disponibilidade de agua no solo e que o solo esta sempre coberto de relva
(Rodrigues 1984). A evapotranspiracdo de cultura (ETC) é entendida como a evapotranspiracdo de uma
cultura especifica crescendo em condi¢des definidas, incluindo a disponibilidade de &4gua no solo e a
fertilidade do solo (Allen et al 1998) dada por:

ETC = KC x ETP (3.1)
sendo ETC, a evapotranspiracdo de cultura (mm/més); KC, o coeficiente de cultura (-); ETP, a

evapotranspiracao potencial (mm/més).
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De modo a fazer uma comparacdo entre métodos, a evapotranspiracdo potencial é calculada de acordo
com os métodos propostos anteriormente, nomeadamente Thornthwaite, Turc e Penmam-Moteith. No
caso do método Penmam-Moteith, através do qual se estima a evapotranspiracdo potencial para uma
cultura de referéncia, utiliza-se um albedo de 0,23, tal como a FAO recomenda (Allen et al 1998).
Conhecida a evapotranspiracdo potencial, calcula-se a evapotranspiracdo da cultura usando um coeficiente
de cultura igual a 0,7 referente a culturas de vegetais de porte baixo (Allen et al 1998). Uma vez obtida a
evapotranspiracao da cultura, procede-se ao célculo da altura de gua no solo, perda potencial de 4gua e
evapotranspiracdo real, recorrendo as equacdes (2.33), (2.34) e (2.35) respetivamente. Baseado no modelo
do balango sequencial mensal, estima-se o escoamento superficial (R), atraves da equacao (2.37), e
calcula-se o volume de 4agua entrado no sistema devido ao escoamento superficial, baseado na equacdo
(2.38).

Com a inclusdo do conceito da evapotranspiracdo de cultura, a calibracdo do modelo de balanco
sequencial mensal por comparacdo com medic¢Ges de campo do escoamento superficial, permitira estimar
os valores de Hmax (capacidade méaxima de retencao do solo), ¢ (coeficiente de reparti¢cdo do escoamento)
e KC (coeficiente de cultura) conducentes a um valor de erro quadratico médio minimo entre 0 modelo e

os dados experimentais.

Para a aplicacdo deste método, deve considerar-se como o ponto de partida, 0 més de outubro, visto que
é o inicio do ano hidrolégico. Assim, a altura de agua disponivel no solo no referido més nédo depende da

existente no més anterior uma vez que se admite ser nula.

Consumo Autorizado
Este consumo inclui o consumo autorizado faturado (medido e ndo medido) e o ndo faturado (medido e
ndo medido), englobando deste modo o volume referente ao consumo agricola e ndo agricola, volume

exportado para outros subsistemas, e o volume minimo de operacgéo.

Sempre que a exportacdo de agua é feita entre subsistemas geridos pela mesma entidade, deve considerar-

se que o volume exportado entre subsistemas esta incluido no consumo autorizado ndo faturado medido.

O volume minimo de operagdo corresponde ao consumo autorizado ndo faturado ndo medido. Para esta
componente, é proposta uma nova metodologia de célculo, a qual considera a altura de 4&gua a montante
do trecho, visto que este volume varia de acordo com o tipo de secgéo, declive e comprimento. Sendo o
mais pertinente o declive, na medida em que se um dado troco estiver numa zona de vertente, havera parte
do trecho que podera ficar seco, isto é, o volume minimo de operacdo acumular-se-a a jusante da parte
que podera estar seca e a montante da tomada de agua. Para isto propde-se duas abordagens baseado no

calculo da altura minima a montante, dada por:
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Rt = H; — Z,,, (3.2)

sendo A" a altura de 4gua minima a montante (m), H;, a altura do plano de agua horizontal a jusante,
Zn, a cota da rasante a montante.

Nova abordagem para o calculo do volume minimo quando todo o trecho esta molhado
Este procedimento de célculo aplica-se quando o declive é suficientemente pequeno para que a altura de
agua minima a montante, r%", seja maior do que zero, ou seja, 0 volume minimo ocupa o trecho todo, ndo

havendo deste modo parte do trecho que fique seco, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Comporta
Tomada de dgua

XX XKz
XX XK IKK KA
PaS A“"‘"”A"?"v ‘, 5

Figura 3.2 — Esquema de trecho com altura de agua minima a montante maior que zero

No caso de existirem trechos de conduta em sifdo, o volume minimo é dado por:
D 2
Vinin = T X (E) X L (3.3)

sendo dependente do diametro (D em metros) e o do comprimento (L em metros).

No caso de canais de sec¢do retangular, o volume minimo de operacéo é dado por:

Vimin = Amea X L (3.4)
sendo A,,.4, @ &rea média da seccdo transversal dada por:
A+ A
Ameq = — > m (3.5)

sendo 4; e 0 A, as areas das secges transversais a jusante e a montante, respetivamente (m?).

Nova abordagem para o calculo do volume minimo quando parte do trecho fica seco
Esta abordagem é considerada quando a altura de 4gua minima requerida a montante do canal, h7¥", é

inferior a zero, o que significa que a montante existe uma parte do trecho seco (conforme Figura 3.3).

Tomada de dgua |

Figura 3.3 — Esquema trecho com altura de agua minima & montante menor que zero

Na iminéncia de haver parte de trecho seco, sera preciso estimar o comprimento do trecho com agua, L,

recorrendo a:
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min
hj

L =
T Im—Z;

X L (3.6)

sendo L,, 0 comprimento do trecho com &gua (m); h}"i", altura de 4gua minima a jusante (m), Z,,,, cota

da rasante a montante (m); Z;, cota da rasante a jusante (m); e L, comprimento total do trecho (m).

O volume minimo de operacéo requerido num canal nestas condi¢6es é dado por:
V”rlnin — Amed X La (37)

sendo V", o volume minimo (m®) e A™¢4, a 4rea média da seccéo transversal do canal (m?) dada por:

A;
Amed — 71 (3.8)

sendo A;, a area transversal da sec¢do a jusante (m?).

O volume minimo de operacdo de um dado sistema ou subsistema € obtido pela soma dos volumes
minimos de cada trecho de canal e de sifdo que o compdem.

Perdas de agua

As perdas de &gua incluem a componente das perdas aparentes (i.e usos ndo autorizados e erros de
medicdo), das perdas fisicas ou reais (i.e Repassos em canais e reservatorios intermédios, Fugas em
condutas, descargas em canais e reservatorios) e a evaporacao (i.e. evaporacdo em canais e reservatorios

intermédios)

Com base no méetodo de Penman (1948), estima-se a evaporacdo para cada estacdo meteoroldgica, e
através das equacoes (2.10) e (2.11), calcula-se a evapora¢do nos canais € nos reservatorios, tendo sempre
o0 cuidado de identificar a estagdo meteoroldgica de influéncia. De realgar que deve ser considerado o
albedo sob a superficie liquida igual a 0,065, e os coeficientes de Angstrém, o e B, iguais a 0,25 e a 0,5
respetivamente, que correspondem a valores médios apresentados pela atmosfera em funcdo de humidade,

poeiras e aerossois.

Para os AH, considera-se que 0s usos ndo autorizados representam uma pequena fracdo do consumo

autorizado, sendo a sua estimativa dado por:

Vea
Vean = f Xm (3.9
sendo f, a fracdo do volume de agua consumido sem autorizacdo em relacdo ao consumo autorizado

(%); V4, 0 volume associado ao consumo autorizado (m?d).

Para a estimativa dos erros de medigédo, devem ser efetuados testes a alguns contadores existentes, através
da instalacdo de um medidor de referéncia logo a jusante dos mesmos contadores. Estes testes permitem
avaliar o erro associado aos contadores e se estes estdo a medir por excesso ou por defeito, erros estes que

tipicamente conduzem a submedicao que tende a agravar-se com a idade dos mesmaos.
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Segundo Arregui et al. (2006) um contador do tipo tangencial woltman novo (utilizado nos
aproveitamentos analisados), bem instalado, a operar com o caudal nominal, apresenta um erro relativo
médio entre 0 e 2%. Atendendo a este valor e a taxa de degradacdo de contadores obtida através dos
ensaios realizados em contadores do sistema, tq, € possivel estimar o erro relativo de um contador, &, em
funcdo da sua idade, x, e do erro inicial, &y, através de:

& =g — tg.x (3.10)
sendo &, g, e tqg expressos em % e X expresso em anos.

Relativamente as perdas reais, para a estimativa de repassos devem ser feitos ensaios que permitam
estimar valores de referéncias a utilizar em canais reabilitados, ndo reabilitados e impermeabilizados. Na
auséncia de ensaios, recomenda-se que se considerem valores da bibliografia ou ensaios efetuados em
sistemas similares. Refiram-se os seguintes valores de referéncia de repassos de 25 I/(m?.dia) para os

canais em bom estado, e de 50 I/(m?.dia) para canais em mau estado (Montanes 2006).

O volume de descargas em reservatorios e canais é obtido por:

Voese = V& = (Vep + Vrugas) (3.12)
sendo Vpese, 0 volume de descargas (m®); V2, o volume total de perdas reias (m®) dado pela equagio
(3.12) ; Vrep, 0 Volume de repassos em canais e reservatorios (m®), dado pela equacéo (2.8); Veugas: O

volume de fugas (m®), dado pela equagéo (2.7).

O volume das perdas reais, V£, é calculado através da seguinte equacao:

VE =Vpa — Vive —Viy (3.12)
sendo Vp,4, 0 volume de perdas totais de agua (m®) dado pela equacéo (3.13); V5,5, 0 volume de perdas
devido a evaporagio em canais e reservatorios (m?®) dados pelas equagdes (2.10) e (2.11); VAPp, 0 volume
associado as perdas aparentes (m?), dado pela soma dos usos n&o autorizados e erros de medicoes equacoes
(3.9) e (2.5).

O volume total de perdas de agua observado num sistema ou subsistema, V4, é dado por:
Voa=Ve—Vea (3.13)
sendo V, o volume entrado no sistema (m®); V4, 0 volume associado ao consumo autorizado(m®)

3.3.2 Metodologia para aplicacéo do balanco hidrico

A aplicacdo do balanco hidrico deve ser efetuada para a globalidade do sistema e para 0s seus subsistemas.
O sistema global é definido entre as tomadas de agua das barragens e tomadas de agua (em pressao ou em
superficie livre) aos regantes. Os subsistemas sdo setores do aproveitamento nos quais € possivel avaliar

o0 volume de agua entrado, o volume de consumo autorizado e as perdas de agua. A divisdo em subsistemas
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vai permitir um diagndstico setorial e assim identificar zonas criticas da rede e os principais tipos de
problemas.

Os subsistemas podem ser hidraulicamente independentes, ou seja, ndo tém ligacdes hidraulicas entre si
(cf Figura 3.4). No caso de haver dependéncia entre subsistemas, a componente de dgua entrada num dado

subsistema B inclui adicionalmente o volume importado, V,fn;B. No caso de o subsistema de origem A

pertencer a mesma entidade gestora que o subsistema que recebe agua, B, o volume importado € um
consumo medido ndo faturado no subsistema de origem A, uma vez que este volume é faturado ao

subsistema a jusante B; caso contrario, € um volume de consumo faturado medido.

—— Subsistema A
—— Subsistema B

. Cota de entrega
do volume

Figura 3.4 — Ilustragdo da importagdo de volumes e energias entre subsistemas

3.3.3 Formulacdo do balango energético

O balango energético recomendado por Cunha et al (2018) para aproveitamentos hidroagricolas é o
apresentado no Quadro 3.3, cujas componentes nas quais foram introduzidas alterages neste estudo se
encontram assinaladas a cinzento e cujo calculo € revisitado de seguida. Sumariamente, propde-se neste
estudo a formulacdo para o célculo das componentes, da energia total fornecida (e.g a energia associada
ao volume de precipitacdo, escoamento superficial e a associada a importacdo de &gua), a energia
associada ao consumo autorizado (i.e, energia associada ao volume minimo de operacdo, associado ao
volume transferido) e a associada as perdas de agua (i.e, devida a repassos em canais e evaporacao em

canais e reservatorios).

Quadro 3.3— Balanco energético em aproveitamentos hidroagricolas: componentes com alteragdes de calculo [kwh/ano]

Energia entregue Energia minima
) aos consumidores Energia supérflua *

_ Energia o Por perdas de cargas nas condutas e canais *
Ene[gla associado Energla_dlssmada Por perdas de cargas nas valvulas e nas comportas *
gravitica ao associada ao Ineficiéncia das bombas

cc:nsymé) consumo Ineficiéncia nas turbinas
Energia autorizado Associada ao consumo autorizado
fo:r?;?:lida Energia Recuperada
. Associada a perdas de dgua
Energia de assggirz?dlg a Nos pontos ondem ocorrem perdas *

Bombeamento perdas de Energia dissipada Por perdas de cargas nas valvulas e comporta_ls*
agua associada as perdas Por perdas de cargas nas condutas e nos canais *

Por ineficiéncia das bombas

Por ineficiéncia das turbinas

* Requer modelagdo matematica
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Nota: O calculo das componentes assinaladas a cinzento foi objeto de alteracdo na metodologia proposta.

Energia fornecida

A energia total fornecida inclui a soma das energias associadas a cada subcomponente de agua a entrada
do sistema, nomeadamente a energia associada ao volume captado, que podera ser gravitica ou de
bombeamento, a energia associada ao volume importado e as energias associadas as entradas de dgua por

precipitacdo e escoamento superficial.

A energia gravitica e a energia de bombeamento fornecidas ao sistema podem ser determinadas pelas
equacOes (2.15), (2.16), e (2.17), e a estas componentes juntam-se as novas componentes propostas para
0 balanco energético em aproveitamentos hidroagricolas, nomeadamente a energia associada ao volume

importado, ao volume de escoamento superficial e a associada ao volume de precipitacéo.

Para além dos subsistemas poderem adquirir &gua a outros subsistemas, quando se calcula o balango
energético entre subsistemas que séo hidraulicamente dependentes, também pode haver transferéncia de

energia entre subsistemas. Esta componente de energia é dada pela seguinte igualdade:
n
- y -
Eimy’ = mz Vit x (HF = Zfey) (314)
=

sendo 42, aenergia importada pelo sistema/subsistema B e proveniente do sistema/subsistema A (kWh);

v~z 0 volume importado pelo sistema/subsistema B e entregue no ponto de cota piezométrica HE (m?3);

Imp

HE, a cota piezométrica no ponto de entrega do volume v4-# (m), dada pela equagéo (2.13); Zfef, a cota

p
de referéncia do sistema/subsistema B (m). Esta importacdo de energia também pode corresponder a agua

que é importada a partir de outro sistema de outra entidade gestora.

A energia associada ao volume entrado por precipitacdo, EF, nos canais e reservatérios é dada por:
EP = EPC + EPR (3.15)
sendo EF¢ e EPRa energia associada ao volume de precipitagdo em canais e reservatorios (kWh), dadas

pelas equacoes (3.16) e (3.17), respetivamente.

n i i
EPC = mZ Ve x < "~ Zeey (3.16)
=

ci initara i (m3)- i i 4
sendo ¥, *, o volume de precipitacdo entrado no canal i (m°); e Hy, e H;, as cotas do plano de agua

relativamente a largura de boca a montante e a jusante do canal, respetivamente (m).

n
Y .
EPR = WZ VREX (NPAR = Z) (3.17)
i=1

sendo VY, o volume de precipitagdo entrado no reservatério i (m®); NPAF, o nivel de pleno

armazenamento do reservatorio intermedio i (m).
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A energia associada ao volume de agua entrado no sistema através do escoamento superficial afluente ao

reservatorio i ou trogo de rede j € dada por:
ERS = ﬁz VES X (Hf = Zyer) + Z Vi X (Hf = Zyey) (3.18)
i=1 =1

sendo EFS, a energia associada ao volume de escoamento superficial (kwWh); V£, o volume de

escoamento superficial que aflui ao reservatorio i (m?®); VjES o0 volume de escoamento superficial que aflui
ao trogo de rede j; H® o nivel médio no reservatério intermédio i (m) e H; o nivel de agua na secgdo de

jusante do troco de rede j. No que se refere ao escoamento superficial em trocos de rede, este normalmente
ocorre em trogos em que o transporte de agua é assegurado por uma linha de agua, pois em geral a rede
em canal possui um sistema para drenagem da agua superficial que evita a afluéncia deste volume de agua

no sistema.

Energia associada ao consumo autorizado

A energia associada ao consumo autorizado nos aproveitamentos hidroagricolas é dada pela equacédo
(2.21). A formulacéo proposta neste trabalho para o calculo da energia minima requerida, equacéo (3.18),
inclui a energia necessaria para assegurar o consumo direto aos regantes ou a transferéncia entre sistemas,
independentemente das caracteristicas e do modo como o sistema de abastecimento de agua é operado.
Deste modo, a energia associada a volumes de agua para opera¢édo (e.g., volume minimo de operacao) e
manutencdo do sistema (e.g., volume de 4gua gasto na limpeza, reparacgdo de canais) ndo devia ser incluida
na componente de energia minima. Deste modo, para além da energia entregue e da energia dissipada
associada ao consumo autorizado, deveria existir uma terceira componente associada a energia necessaria
para manutencgdo e operacao da rede. No entanto, uma vez que estes volumes de adgua para operagdo e
manutencdo tém um peso muito reduzido face ao volume de &gua entregue aos regantes e para
transferéncia entre sistemas, a energia associada a estes volumes de agua foi incluida na componente de
energia minima requerida.

Emin = Epyin + Efig? + Epin (3.19)
sendo Ein, a energia minima (kwWh); ER .., a energia minima requerida para assegurar o fornecimento
de agua aos regantes (faturado ou néo faturado e medido ou ndo medido) (kWh), dada pela equacéo (3.20);
EJ™ . pp-B a energia minima requerida para assegurar a transferéncia entre sistemas dada pela equacio

Exp

(3.21); E),.,, a energia associada ao volume minimo de operagédo (kWh) dada pela equacéo (3.22).

in’

A energia minima requerida para assegurar o fornecimento de adgua aos regantes é dada pela seguinte

expressao:

min = 3600
i=1

n
gR=_Y Z VR(Z; + pit = Z,ep) (3.20)
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sendo VX, o volume de 4gua entregue na area regada i (m°); z;, a cota média da area regada i (m); P™™",

pressao minima requerida na area regada i (m c.a.)

Quando ha transferéncias de volumes entre sistemas ou subsistemas é necessario garantir uma energia

minima para garantir esta transferéncia de acordo com a equacéo:

n
- y -
B3 = 3505 ). Ve — 2y (321)
p=1
sendo E4;?, a energia necessaria para garantir a transferéncia de agua (kWh); v4;2, o volume transferido
no ponto de entrega p (m3); Z£, a cota piezométrica no ponto de entrega p (m); Z;“ef, a cota de referéncia

do subsistema de origem A (m).

Para o célculo da energia associada ao volume minimo de operacéo propde-se a seguinte formulacao:
n
14 min
Ermin = 36002 VIM(Z]" = Zrer) (3.22)
i=1

sendo iji”, o0 volume minimo de operacéo para o trogo de canal j (m®); ijh, a cota de plano horizontal

a jusante do trogo j (m).

As energias dissipadas nas bombas e turbinas associadas ao consumo autorizado, sdo dadas baseado nas
equacOes apresentadas nos trabalhos anteriores, nomeadamente as equagles (2.23) e (2.24)
respetivamente. A energia recuperada associada ao consumo autorizado, por sua vez é dada pela equacéao
(2.27).

Energia associada as perdas
A energia total associada as perdas de agua cresce com o volume de perdas, sendo dada pela equacéao

apresentada no capitulo anterior, equacéo (2.28). Neste trabalho foram propostas metodologias de calculo
especificos para os sistemas de abastecimentos tipicos em AH (canais), designadamente as energias

associadas ao volume evaporado em canais e reservatorios e perdido por repassos em canais.

A energia recuperada associada as perdas, € calculada através da formulacdo apresentada nos trabalhos
anteriores baseado na equacdo (2.31). Por outro lado, as energias dissipadas nas bombas e turbinas devido
a perdas de agua sdo estimadas através das equaces (2.29) e (2.30) respetivamente.

Tendo em conta as componentes de perdas de agua apresentadas no BH, relativamente aos AH com
sistema de abastecimento em canais, nomeadamente a evaporagao e 0s repassos, para o BE proposto para
estes sistemas inclui-se estas perdas em termos energeéticos.

Sendo a energia associada as perdas por repassos dada pela seguinte igualdade:
n .
R Y Rep C H" + H]
B, = 36002% ’ < g e S
=
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sendo E‘fep, a energia associada ao volume de repassos em canais (KWh); ViRep ¢, 0 volume de repassos

no trecho i (m®); H™ e Hl.’; as cotas do plano de &gua relativamente a largura de boca a montante e a

jusante do canal, respetivamente (m).

N&o obstante, a energia dissipada devido a evaporacdo nos canais e reservatorios intermédios € dado por:

EEVP — EEVPC + EEVPT (324)
sendo EEVP | a energia associada a evaporagédo (kWh); EEVP €, a energia associada a evaporagdo em canais

(kwWh), dada pela equacdo (3.25); EEVP R a energia associada a evaporacdo em reservatdrios (kWh), dada

pela equacéo (3.26).
n Jj
EVPC_LZ EVP C u_
E = 3600 L, Vi ( > Zyes (3.25)
EvPR _ ¥ i EVPR(NM _
E 36004 VT ENT = Zrey) (3.26)

sendo VEYPC e VEVPR o volume evaporado no trecho do canal i e no reservatorio intermédio i

respetivamente (m®); N/, o nivel medio no reservatorio intermédio i (m).

3.3.4 Metodologia para aplicacdo do balango energético em sistemas e subsistemas

A metodologia proposta requer a definicdo da cota de referéncia tal como evidenciado pelos estudos
anteriores (Mamade et al 2018). A cota a considerar e com base na qual sdo calculadas as componentes
do balango energético. Neste sentido, serdo comparados e discutidos os resultados obtidos para diferentes
valores de cotas minimas de modo a analisar qual a mais indicada para analise das eficiéncias nos sistemas

e subsistemas.

Ao nivel do sistema pode adotar-se como cota de referéncia a cota minima do sistema, a cota minima dos
locais de consumo ou a cota média de consumo, resultante da ponderacéo do consumo em cada area regada

pela respetiva cota média.

Quando o sistema é composto por subsistemas com dependéncia hidraulica entre si (i.e, os subsistemas
estdo interligados, sendo os de jusante abastecidos pelos de montante), ou independentes, mas proximos
ou com possibilidade de ligacdo entre si, a recomendacdo € adotar uma cota Unica para o célculo do
balanco energético. Caso 0 sistema seja composto por subsistemas hidraulicamente independentes,
afastados e sem possibilidade de ligacao entre si, 0 balanco energético deve ser calculado separadamente
para cada subsistema e depois por agregacao pode obter-se o balango energetico global.

No caso dos subsistemas, caso a cota minima adotada para o sistema seja muito diferente da cota minima

de um dado subsistema em que ha dependéncia hidraulica, os resultados podem n&o traduzir a realidade
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em termos do balanco de energia. Por outras palavras, utilizar uma cota minima do sistema que seja muito
inferior a uma cota de referéncia de um subsistema podera implicar a sobreavaliacdo da energia fornecida,
na medida em que quanto menor a cota de referéncia maior é a energia fornecida. Neste sentido, quando
se pretende aplicar o balango energético ao nivel dos subsistemas, também devera ser analisada a cota a

adotar.

Relativamente a energia transferida entre subsistemas e para a energia utilizada pelo subsistema de origem
para o0 respetivo consumo, propde-se duas abordagens de calculo. Para ilustrar as duas abordagens
apresenta-se na Figura 3.4 um exemplo com dois subsistemas, em que o de origem € o0 A, e 0 subsistema

para o qual se transfere energia é o subsistema B.

Abordagem 1: Aplica-se apenas quando a energia transferida entre subsistemas provém de origem
gravitica. Nesta situacdo, a energia transferida para o subsistema B, E4.F, e calculada através da equacédo

(3.21). A energia disponivel para ser utilizada pelo subsistema A (Figura 3.4) calcula-se com base em:

Efy = Eff — Efy’ (3.27)
sendo E#-, a energia total que fica no subsistema A (kWh); EZ, a energia total fornecida ao subsistema A

(incluindo a energia fornecida ao volume que entrou e foi exportado) (kwh).

Quando a cota de entrega no subsistema B é desconhecida, a energia transferida do subsistema A para o
B, EE,,, pode ser estimada pela equagéo (3.28), designando-se esta variante por Abordagem 1A. Porem

esta Ultima abordagem deve ser aplicada apenas quando nédo existem dados das cotas topograficas

VA—PB
B, = —2 x Ef (3.28)

VA
Abordagem 2: Aplica-se quando a energia necesgéria para assegurar a transferéncia de agua provém de
origem gravitica e de bombeamento. Esta situacdo verifica-se, por exemplo, nos casos em que a energia
associada ao volume de agua entrado no sistema € de origem gravitica, mas ha necessidade de fazer um
reforco da energia disponivel ao longo do percurso até o ponto de transferéncia de agua, através de
bombeamento. Neste caso, a proporcdo de energia fornecida gravitica ou por bombeamento ao longo do
percurso e que ¢ transferida pode ser obtida pela soma ponderada (em energia) dos dois tipos de origens
de energia ao longo do percurso, através das equacdes (3.29). A energia que fica no subsistema A é dada
pela equacdo (3.27).
N n p
EEp = %(; EZ&; + ; E,g;‘j) (3.29)

sendo EZ,,, a energia exportada para o subsistema B (kWh); n, o nimero de origens graviticas que
contribuem para a transferéncia do volume; £, energia gravitica associada a componente i da agua entrada
no sistema A que é transferivel (kWh); p, nimero de EE que contribuem para o transporte do volume que

é exportado; EZ ;, a energia elétrica associada a EE j no transporte do volume transferido (kWh).
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De salientar que a energia transferida de bombeamento inclui a energia efetivamente transferida e as

ineficiéncias associadas a EE na mesma proporc¢éo de volume ou de energia transferida.

A importacdo de volume implica necessariamente a importacdo de energia. De acordo com a
Abordagem 1, esta energia é dada pela equagdo (3.14), isto €, a energia importada é toda gravitica. De
acordo com a Abordagem 2, a energia importada contempla a energia gravitica e de bombeamento, sendo

a componente gravitica dada por:
EIGmp = EIB;np - Z—?Z El?j (3.30)
sendo E§,,, a energia gravitica importada pelo subsistema B (kWh); E;mp, a energia total importada pelo

subsistema B (kWh), dada pela equagéo (3.14);

De salientar que a energia gravitica importada é dada com base na cota de referéncia do subsistema que
importa o volume (B), enquanto que a energia de bombeamento € dada pela fracdo de energia elétrica
eventualmente exportada pelo subsistema de origem (A).

3.3.5 Anadlise global e identificacao de subsistemas prioritarios

A anélise do desempenho dos sistemas e dos subsistemas tera por base um conjunto de indicadores de
desempenho que permitem avaliar as perdas de agua e a eficiéncia energética, apresentados no Quadro
3.4. Muitos dos indicadores relativos a eficiéncia hidrica foram propostos pelo International Water
Association (IWA) e que foram adotados pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
(ERSAR) no Guia Tecnico n.° 1 (Alegre et al 2004). Tendo em conta que estes indicadores sdo
direcionados para sistemas urbanos, alguns tiveram de ser ajustados ou redefinidos para atenderem as
especificidades dos aproveitamentos hidroagricolas, nomeadamente o Indicador dos repassos (IRep) e
Indicador de descargas (IDesc). O indicador Op28 proposto no mesmo guia foi reformulado por forma a
incluir o comprimento dos canais, incluindo-se aqui o indicador Op28b, que representa o volume de perdas
de agua por comprimento de conduta e de canal e por unidade de tempo.

De constatar que os valores de referéncias das métricas, apresentadas no Quadro 3.4, foram obtidos em

analises efetuadas no &mbito do projeto AGIR.
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Quadro 3.4 — Indicadores de desempenho de perdas de agua e de eficiéncia energética recomendados para aproveitamentos

hidroagricolas

Valores de
Designacéo Definicao referéncia
utilizados
A e e [0; 15[
WRI - Ingflglenua na utilizagdo dos Representa a ineficiéncia na utilizagdo dos recursos hidricos [15; 25]
recursos hidricos (%) s ot
Op24 — Perdas de 4gua por comprimento | Representa as perdas de dgua por comprimento de conduta ‘ {g 2{
de condutas [I/(km.dia)] durante o periodo de pleno funcionamento s 5
Op28;, — Perdas de agua total por x . . . e [0; 100[
comprimntotecondanccas | FePeTe el o et o sena e o fop oo
[m¥(km.dia)] P P P o> 150
Fi46 — Agua néo faturada em termos de Representa a fracdo de 4gua que eventualmente entrou no ¢ {20225[[
volume (%) sistema, porém por alguma razdo ndo foi faturada - 3’5
° pu
Representa um valor de referéncia de perdas de agua por e [0; 15[
IRep — Repassos [m?¥/(km.dia)] unidade de area unidade de area molhada do canal e do [15; 25]
periodo de pleno funcionamento o> 25
IDesc — Descarga em canais € Representa a fragdo do volume de agua entrado no sistema ‘ {357‘;’2 5[
reservatorios (%) que foi perdido devido a descargas em canais e reservatorios - 1 2’5 '
. . . . - . . . ¢[0; 0,25]
E2 — Excesso de energia por unidade de Evidencia a possibilidade de reducéo de energia por unidade [0.25: 0,5]
volume de consumo autorizado (kWh/m?) | de volume do consumo autorizado - O 5’ '
Representa o0 excesso tedrico de energia que é fornecido ao e [1;2,5]
E3- Excesso tedrico de energia (-) sistema em comparagdo com a energia minima requerida para [2.5; 3,5]
garantir consumo e>35
s - ~ * [100; 68[
PEE-Eficiéncia das Bombas (%) Realgq a eflClen_C|a energética global de todas as estacdes [68, 50[
elevatérias do sistema <50

e Bom = Mediano e Insatisfatorio

A identificacdo dos subsistemas prioritarios é efetuada, na presente tese, com base em duas abordagens:

a Analise Hierarquica (AHP apresentada em 2.5) e a abordagem AWARE-P que consiste em priorizar

subsistemas atraves de uma média ponderada.

A aplicacdo da andlise hierarquica consiste nos seguintes passos:

I.  Normalizag¢do dos indicadores: Tendo em conta que esta analise seré realizada com base nos

indicadores de desempenho e que estes apresentam diferentes unidades, de modo a poder comparar

os valores dos indicadores, serd necessario normaliza-los. Para o efeito estabelece-se uma escala

de 1 a9 atribuindo ao Bom [1, 4[, ao Mediano [4, 6[ e Insatisfatorio [6, 9] conforme apresentado

no Quadro 3.4. O valor normalizado do indicador € obtido de uma interpolagéo linear atendendo

ao valor original e a escala proposta (e.g. WR1= 17% corresponde a 4,45, PEE=48% corresponde

a7l
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Il.  Implementac@o e normalizacdo da matriz de impacto dos subsistemas: A matriz de impacto &
construida com base na comparacdo dos indicadores normalizados para diferentes subsistemas e
normalizada. Para consultar detalhes sugere-se a leitura de Vargas (2010).

I1l.  Implementacdo e normalizacdo da matriz de impacto dos critérios: Esta matriz € obtida através
de atribuicdo de pesos de preferéncias a cada critério (indicador). Caso os indicadores tenham o
mesmo peso obtém-se uma matriz identidade. A normalizagdo é efetuada dividindo esta matriz
pelo nimero total de critérios, n.

IV.  Calculo da matriz de preferéncia: Esta matriz é obtida pela multiplicacdo das matrizes de impacto
normalizadas dos subsistemas para cada indicador com a matriz normalizada dos critérios. O

subsistema que apresente maior valor da matriz de preferéncia é a prioritaria.

3.4 Priorizacao de solugdes para melhoria de eficiéncia hidrica e energética

Uma vez identificados os subsistemas com pior desempenho, deve proceder-se a analise de possiveis
intervengdes que poderdo melhorar a eficiéncia dos mesmos. Estas solugdes de intervencdo devem ser
comparadas e selecionada a que melhor se adequa ao sistema em analise, atendendo a aspetos técnicos de

desempenho e a aspetos econdmicos (beneficios vs. custos).

Para priorizar solucbes relativamente ao desempenho, pode utilizar-se um algoritmo de anélise
multicritério simples, como o software AWARE-P. Neste caso, as opc¢des passam a ser as solucbes de
intervencdo, na qual os critérios (indicadores) serdo os mesmos utilizados na priorizacao de subsistemas,

e com isto a solucdo que apresentar a maioria dos indicadores no nivel Bom sera a prioritaria.

Esta analise deve ser complementada com uma andlise econdmico-financeira que inclua o célculo de:
— valor atualizado liquido, VAL (Net Present Value, NPV); dado pela equacéo (3.31);
— taxa interna de rentabilidade, TIR (Internal rate of return, IRR) dada pela equacdo (3.32);

— periodo de retorno do investimento, PRI (Pay back period, PBP), dado pela equacéo (3.33).

N Ct
VAL = —[0 + Zm (3-31)
i=1
C
VALr=TIR) =0 & 0=—I,+ ¥V, (1+TtIR)i (3.32)
PRI = 2—‘; (3.33)

sendo I, 0 investimento (€); C;, 0 Cash-Flow no instante i (€); i, o instante (ano); N, o periodo de analise

(anos) r, a taxa de atualizacdo dada por:
r=[1+T)x(1+T2)x(1+T3)] -1 (3.34)
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sendo T1, a taxa de obriga¢fes do tesouro; T2, a taxa anual de risco; T3, a taxa anual de inflagdo. A taxa
anual de risco anual no mercado portugués € de 4,86% (Xirimbimbi 2018). Assim, para o calculo da taxa
de atualizacdo sera considerado T1=3,10% (PORDATA 2020), T2=4,86% e T3=1,14% (PORDATA
2020).

O periodo de retorno do investimento (PRI) representa 0 nimero de anos necessario para que O
investimento seja totalmente recuperado, ou seja, para os beneficios liquidos acumulados (cash-flow

acumulado) igualem o investimento.

Nesta andlise, uma solucdo é considerada prioritaria, quando apresentar o maior VAL e menor PRI. De
salientar que uma solucdo s6 é economicamente viavel, quando o seu VAL no periodo de analise for

positivo e o TIR for maior que a taxa de atualizacéo (r).

3.5 Recomendagcéo final

Com a aplicacdo da metodologia apresentada serd possivel identificar os principais problemas dos
aproveitamentos hidroagricolas e identificar areas/subsistemas com maiores ineficiéncias. Conhecidas as
areas/subsistemas prioritarios com base na avaliagdo do desempenho, poderao ser identificadas possiveis
solugdes de intervengdo que contribuam para a melhoraria da eficiéncia hidrica e energética atendendo ao
seu impacto espectavel em termos de desempenho e aos custos e beneficios associados. A solugédo
recomendada para a implementacdo serd aquela que impliqgue a uma melhoria do desempenho do
subsistema mais significativa e com menor periodo retorno do investimento. Apds a implementagdo da

solugdo € necessario monitorizar e avaliar o desempenho do sistema ao longo do horizonte de projeto.
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4 APLICAC;AO DA METODOLOGIA

4.1 Nota introdutoria

A metodologia proposta foi aplicada a dois aproveitamentos hidroagricolas, designados por AHA e AHB.
O sistema AHA é constituido por canais e condutas, sendo a pressdao minima requerida nos pontos de
consumo muito baixa (cerca de 1,0 m c.a.). O sistema relativo ao AHB € na sua totalidade em pressdo
(sem canais) e no qual pressdo minima requerida nos pontos de consumo € elevada (i.e., superior a 30 m

c.a.).

Para este estudo é muito importante estabelecer um periodo de campanha (i.e., periodo de funcionamento
em continuo). Os periodos de campanha sdo distintos para estes dois aproveitamentos, uma vez que o
AHA opera normalmente de mar¢o a outubro, enquanto que o AHB opera o ano todo, com inicio e fim

em outubro.

Seréa realizada uma andlise para os periodos de campanha de trés anos consecutivos, 2016, 2017 e 2018
com o intuito de avaliar a evolucéo temporal da eficiéncia hidrica e energética dos dois aproveitamentos

hidroagricola e, assim, propor medidas de intervencéo que melhorem a sua eficiéncia.

4.2 Aproveitamento hidroagricola A

4.2.1 Caraterizacdo do aproveitamento

O sistema de abastecimento do Aproveitamento hidroagricola A (AHA) é constituido por uma rede de
canais e de condutas e esté dividido, em cinco subsistemas, de acordo com os dados disponibilizados para
o0 periodo de campanha de 2018, sendo designados por S1, S2, S3, S4 e S5.

O subsistema S1 inclui a albufeira Ma e os agudes J e K. O subsistema S2 compreende a albufeira Mb e
0 reservatorio R, cujo objetivo é armazenar agua e depois distribui-la para os subsistemas a jusante,
nomeadamente os subsistemas S3 e S4. O subsistema S5 ndo esta ligado aos outros subsistemas, sendo

abastecido diretamente a partir duma terceira albufeira Mc.

Para este aproveitamento o periodo de campanha normalmente comeca em marco e termina em outubro.
Nos anos de 2016, 2017 e 2018, o sistema operou em média 200, 193 e 173 dias, respetivamente, podendo

haver canais ou condutas com um periodo de funcionamento mais reduzido.

Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema da rede de canais do sistema de abastecimento do AHA e dos

respetivos subsistemas.

48



~= Subsistema S1 P A

— Subsistema S2 o " b
Subsistema $3

~ Subsistema S4

= Subsisetam S5

B Bacia hidrogrifica F

[ Bacia hidrogrifica G

Figura 4.1 — Esquema da rede de transporte do sistema de abastecimento do AHA

Os acudes J e K sdo reservatorios intermédios do subsistema S1 e o reservatorio R é um reservatério
intermédio do subsistema S2. Os acudes J e K estdo inseridas nas bacias hidrograficas F e G, cuja area é
110 e 1009 km? respetivamente. A existéncia destas bacias permite a entrada de agua através do
escoamento superficial para os agcudes (reservatorios intermédios) J e K, contribuindo assim para o volume
de 4agua entrado no sistema. De salientar que o reservatorio R, referente ao subsistema S2 ndo permite

entrada de agua por escoamento superficial, pois € uma infraestrutura de armazenamento confinada.

No Quadro 4.1 apresentam-se as carateristicas destes reservatorios intermédios, nomeadamente a area

inundada, o nivel de pleno armazenamento (NPA) e nivel médio de agua.

Quadro 4.1 Caraterizagdo reservatorios intermédios do AHA

Reservatorio Area inundada em relagéo ao Nivel de pleno Nivel médio

Intermédio NPA (m?) armazenamento (m) de 4gua (m)
Acude J 72 000 42,50 42,50
Acude K 36 000 62,00 62,00
Reservatério R 21150 14,50 13,00

O AHA é constituido por redes de canais, que representam um total 208,5 km de extensdo e por redes de
condutas que representam 193,9 km da rede. Ao longo dos Gltimos tempos varios sdo os canais e condutas
que tém sido reabilitados. No Quadro 4.2 apresentam-se 0s comprimentos de canais e condutas em bom

e mau estado até o periodo de campanha de 2018 para os diferentes subsistemas.

Quadro 4.2— Caraterizacdo do sistema e subsistemas de abastecimento do AHA (periodo de campanha 2018)

Extensdo da rede de canais (km) Extensdo rede de condutas (km)
Subsistemas Bom estado Mau estado Bom estado Mau estado
S1 10,42 26,95 0 39,45
S2 16,34 98,53 34,41 56,71
S3 4,45 16,40 16,03 11,84
S4 1,71 25,15 20,98 11,10
S5 8,53 0 0,17 3,16
Sistema 41,45 167,02 71,59 122,25
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O subsistema, S1, ao contrario dos restantes subsistemas, utiliza o rio como meio de transporte de parte
do volume captado na albufeira, Ma, isto é, parte do volume entrado neste sistema entra no rio e, depois,
a jusante é bombeado, de modo a abastecer os canais laterais ao rio e o restante volume destina-se a
abastecer os subsistemas a jusante. Deste modo, durante o periodo de campanha, a entidade gestora
controla as descargas que ocorrem no acude, K, de modo a garantir que a agua adquirida a partir da

albufeira, Ma, ndo corresponda a uma perda de agua.

Para a caracterizacdo meteoroldgica do AHA existem seis estacdes meteorologicas, M1 a M6, conforme
apresentado na Figura 4.2, que medem diariamente a precipitacdo, a temperatura, a humidade relativa e a
radiacdo solar incidente. Para o subsistema S1 utiliza-se os dados meteorol6gicos da estagdo M1, por ser
amais proxima, assim como para 0 S2 a média entre as esta¢cdes do M2, M3 e M4, para 0 S3 e S4 a estacdo
M6 e a estacdo M5 para o S5.

E6.x Mby3
E140

3 \MC /M/ ‘42 ‘\'&( <§843

E5

Subsistema S1 (Rio)
~— Subsistema S1 (Canal)
=~ Subsistema S2

Subsistema S3
= Subsistema S4
= Subsistema S5
@ Reservatério intermédio
@ Acude
@ Albuefeira

Estacdo elevatdria
@ Estacio Meteoroldgica

Figura 4.2— Identificacdo dos subsistemas, localizagdo das estacGes meteoroldgicas e estacbes elevatdrias no aproveitamento
hidroagricola AHA

A caraterizacdo do clima destas estacdes para o periodo de campanha de 2018 encontra-se sintetizado na
Figura 4.3 a), através dos parametros temperatura média, Tmed, precipitacéo, P, evaporacgao estimada pelo
método de Penman (1948), EVP, e a evapotranspiracdo potencial obtida pela férmula de Thornthwaite,
ETP (TW). Verifica-se que a utilizacdo deste ultimo método para estimar a evaporagdo (devido a auséncia

de dados) conduz a subavaliacdo deste parametro.

Na Figura 4.3 b) apresenta-se a evolugéo dos referidos parametros ao longo dos trés anos. O ano de 2017
foi 0 ano mais seco, 0 que intuitivamente leva a crer que para este ano 0 consumo de agua tera sido maior
devido ao défice hidrico, implicando uma maior periodicidade de rega. Por outro lado, o ano de 2016 foi
aquele em que choveu mais, o que podera ter conduzido a um maior escoamento superficial e a um maior
volume de agua entrado devido a precipitacdo. Na Figura 7.1 e Figura 7.2 apresenta-se a evolucao
temporal do clima nas varias estagdes meteorologicas entre 2016 e 2018.
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Figura 4.3 — Evapotranspiracao e temperatura: a) estagdes meteorolégicas do AHA durante o periodo de campanha 2018; b)
evolucédo do clima nos trés periodos de campanha (valores ponderados pela rea regada).

A caraterizacdo dos subsistemas relativamente a area suscetivel a entrada de agua por precipitacdo e
perdas por evaporagdo, assim como a area regada e a duracdo média de campanha de cada um dos mesmos
é apresentada no Quadro 4.3. O subsistema S2 devera ter maior volume de &gua a entrada do sistema
devido ao elevado valor da area suscetivel a precipitacdo e, consequentemente, maiores perdas por
evaporacdo, isto porque € o maior subsistema, contabilizando 49,1% da area regada e 55% da rede de
canais do sistema; também foi o que esteve a operar por um periodo mais alargado. Os canais em galeria
ou tanel ndo permitem entrada de &gua por precipitagdo nem perdas de dgua por evaporagdo, sendo assim

as suas areas ndo estdo incluidas neste quadro.

De notar que a area sujeita a perdas por evaporacao no sistema € minima quando comparada com as areas
das albufeiras, representando apenas 73% da area total da albufeira de menor dimenséo (area inundadas
das trés albufeiras relativo ao NPA: Ma=1,96*10" m?; Mb=1,4*10" m? e Mc=1,2*10° m?) (SNIRH 2020).

Quadro 4.3— Caraterizagdo dos subsistemas por areas e por duracdo media de campanha do AHA no periodo de campanha

2018

Area suscetivel a entrada de Area suscetivel as perdas de | g o, poneficiada | DUraG0 mediada
. A SRR, agua por evaporagio 2 campanha
agua por a precipitacdo (m?) (m?) regada (km?) (dias)

S1 158 619 154 227 27,55 172

S2 539 734 489 672 80,41 174

S3 72 302 65 927 26,75 172

S4 94 575 83 651 23,68 172

S5 19181 15 586 5,21 152

Sistema 884 414 809 063 163,60 172

O sistema de abastecimento do AHA contempla um total de 13 estacOes elevatorias (EE), representadas
na Figura 4.2. Estas EE podem ser classificadas em EE de entrada ou intermédias, sendo as de entrada
aquelas correspondentes a captacdes de d&gua em albufeira ou em linha de &gua e as intermédias aquelas

que servem de reforgo para o transporte de agua entre dois pontos com desnivel altimétrico diferente.
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A jusante das barragens Ma, Mb e do acude J encontram-se instalados pequenos aproveitamentos

hidroelétricos com o objetivo de aproveitar a energia potencial fornecida para produzir eletricidade.

No Quadro 4.4 apresenta-se a classificacdo de cada uma das EE apresentadas na Figura 4.2, sendo que no
Quadro 7.7, Quadro 7.8, Quadro 7.9 e Quadro 7.10 encontram-se apresentados os volumes bombeados e

as energias consumidas por cada uma destas EE nos varios periodos em anélise.
Quadro 4.4— Tipos de Estacdes Elevatorias do AHA

Sistema Estacdes elevatorias de entrada Estacdes elevatorias intermédias
S1 NA E7; E8; E9; E10;
S2 El E11; E12; E13
S3 E2 NA
S4 E3; E4; E5 NA
S5 E6 NA

4.2.2 Balanco hidrico global e por subsistema

Para este aproveitamento a componente de agua a entrada inclui o volume de &gua entrado por escoamento
superficial. Esta subcomponente do volume de &gua a entrada foi calculada tanto pelo balango hidrico
como pelo balango sequencial mensal (BSQM) (usando ETP obtidas pelas férmulas de Thornthwite, Turc
e Penman-Monteith). O BSQM foi baseado nos dados meteoroldgicos das estacdes M1 e M2, uma vez
que sdo as estacdes meteoroldgicas que estdo contidas nas areas de influéncia das bacias F e G (ver Figura
4.1 e Figura 4.2)

Na Figura 4.4 apresentam-se os dados relativos a evapotranspira¢do potencial obtida pelos métodos de
Thorntwaite, ETP(TW), Turc, ETP(Turc), e Penman-Monteith, ETP(PM). Verifica-se que o método de
Thornthwaite subestima o ETP e o método de Turc sobrestima o ETP, pelo que se considera que o método
mais rigoroso € o método de Penman-Monteith. Assim, calculou-se o escoamento superficial, utilizando
0 ETP obtido através das trés formulacdes, porém para o balanco hidrico do sistema e dos subsistemas foi

sempre considerado o ETP dado pelo método de Penman-Moteith (PM).
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Figura 4.4 — Valores ETP calculado pelos métodos de TW, Turc e PM no periodo de campanha 2016, 2017 e 2018 nas
estacdes meteoroldgicas M1 e M3
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Para o escoamento superficial obtido com base na evapotranspiracdo potencial calculada a partir da
férmula de TW, o modelo foi calibrado baseado no escoamento observado na rede hidrométrica da estacéo
P (SNIRH 2020) num periodo de 15 anos (1969 a 1984). Recorreu-se a intervalo de tempo, uma vez que
a estacdo hidrométrica P so tinha dados relativos a este periodo. Deste modo, calculou-se o valor mensal
da evapotranspiracdo potencial para este periodo, recorrendo aos dados de temperatura mensal, que depois
foram utilizados para calcular a evapotranspiracdo de cultura e o escoamento superficial. Obtido o
escoamento superficial no intervalo de 1969 a 1984, procedeu-se a calibracdo do modelo, que consistiu
em comparar os valores obtidos com os observados na estacdo hidrométrica P. Concluiu-se que a altura
méaxima de saturacdo do solo e os coeficientes de reparticdo e de cultura que conduzem a um erro

quadratico minimo sdo 180 mm, 0,74 e 0,8, respetivamente. O resultado da calibracdo obtida encontra-se
representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Calibragdo do modelo BSQM, baseado no escoamento dado pela evapotranspiragdo potencial de Thorntwaite e
nos dados do escoamento medidos na estacdo hidrométrica P.

Os valores do volume de escoamento superficial obtidos com base na evapotranspiracdo potencial,
calculada a partir da formula de Thorntwaite, BSM(TW), e utilizando os parametros resultantes da
calibragcdo, sdo incoerentes. Obtiveram-se valores excessivamente elevados para altas taxas de
precipitacdo e muito baixos para reduzidas taxas de precipitacdo, conforme o resultado obtido na
Figura 4.6 (2016: P=214,5 mm, VES= 50 hm?; 2017: P=58,6 mm, VE$=0 hm?).

Estimou-se o volume do escoamento superficial com base na evapotranspiracdo potencial dada pela
formula de Pennam-Monteith (Quadro 7.1). Uma vez que nédo foi possivel verificar o modelo devido a
falta de informac&o referente ao periodo supracitado (i.e., radia¢do solar incidente, humidade relativa
minima, media e maxima), considerou-se uma altura méxima de saturagdo de 100 mm, um coeficiente de

reparticdo de escoamento de 0,5 e um coeficiente de cultura de 0,7. Usou-se estes valores uma vez que 0s
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volumes de escoamento superficial obtidos com base nestes parametros atraves do BSQM(PM) e pelo
balanco hidrico (BH) (ver Quadro 7.4,

Quadro 7.5 e Quadro 7.6) sdo semelhantes (ver Figura 4.6). Tendo em conta as limitacdes do ETP dado

pelo método de TW, concluiu-se que o ideal seria considerar o método de PM.
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Figura 4.6 — VVolume a entrada devido ao escoamento superficial AHA periodos de campanha 2016,2017 e 2018

Para a estimativa do escoamento atraves do balanco hidrico, dado pela equacdo (2.64), considerou-se
que o nivel nos reservatorios era constante e foram utilizados os dados referentes ao subsistema S1,
designadamente o volume a entrada associado as captacdes e a precipitacdo, o volume associado ao
consumo (consumo no proprio subsistema e o volume exportado para o S2, S3 e S4) e 0 volume associado
as perdas (evaporacdo, perdas aparentes e reais). No que se refere as descargas nos canais, considerou-se
que estes volumes voltavam para os reservatérios bem como o volume minimo de operagdo. O volume de
agua entrado nos canais devido ao escoamento superficial foi desprezado. Os resultados obtidos
confirmam que, dado a elevada precipitacdo verificada no periodo de campanha de 2016, grande parte do
volume entrado no sistema nesse ano deveu-se ao escoamento superficial, ao contrario do ano de 2017

que devido a baixa precipitacdo esta componente ndo parece ter grande influéncia.

Com base em informacdes recolhidas in situ, verificou-se que 0s usos nao autorizados eram quase nulos
devido a supervisdo diaria, pelo que foi considerado que a subcomponente das perdas aparentes relativa a
este usos representa 1% do consumo autorizado. Este valor foi considerado tendo em conta o inquérito

desenvolvido junto aos cantoneiros.

Relativamente aos erros de medi¢des, foram realizados ensaios aos contadores, tendo-se concluido que o
erro relativo dos contadores se agrava a uma taxa de 1% ao ano. Na Figura 4.7 apresenta-se a curva de
erro obtido baseado nos varios contadores ensaiados no AHA, onde se verifica que os contadores estdo

com erros bastante significativos.
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Figura 4.7 — Curva de erro obtido através dos ensaios aos contadores no AHA

Com base na idade dos contadores, definiram-se trés classes de contadores existente no AHA, cujas idades

e erros medios se apresentam no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Classes e erros dos contadores propostos para 0 AHA

Classes Idade (anos) Intervalo de erros (%) Erro médio (%)
Novo 0ab [2,-3] -1,0
Médio 6a9 [-4, -7] -5,5
Velho 10a20 [-8, -18] -13,0

De salientar que em 2018 foram reparados 56 contadores tangenciais DN 80-100, os quais apresentaram
em 2017 uma média de idade de 14 anos e um erro médio de submedic¢do na ordem dos 11%, pelo que
estes contadores foram considerados novos para o periodo de campanha 2018, isto €, passaram a ter um
erro de sobremedicéo de 2%.

Para o periodo de campanha de 2016 considerou os erros de medi¢do referente aos contadores tangenciais

eram iguais aos de 2017, pois ndo havia dados suficientes para os estimar.

Relativamente aos erros associados aos mddulos Neyrpics, ndo houve ensaios, sendo 0s respetivos erros
desconhecidos. Poréem fez-se uma andlise de sensibilidade com base no volume de descargas em canais
no subsistema S5, sistema no qual a medi¢do do volume faturado é feito na totalidade através destes
modulos. Foram analisados véarios valores de erros de medicdo, definidos com base nas bandas de
tolerancias estabelecidas pelos fabricantes para este tipo de equipamento (ver Figura 2.5), e avaliou-se a
varia¢ao do volume de descargas com base nos erros associados a cada banda, sendo os resultados obtidos

apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Analise de sensibilidade aos erros associados aos moédulos Neyrpic no subsistema S5

Erros de medigcdo em Mddulos Volume Perdas de &gua por descargas em
Neyrpic (%) de dgua entrada (m®) canais (m®)
-10 5469 632 85988
-5 5469 632 250 852
5 5469 632 533 477
10 5469 632 655 519
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Considerando que a rede de abastecimento do subsistema S5 encontra-se totalmente reabilitada, e que o
tempo de resposta € inferior a um dia (comprimento de rede igual a 11,86 km e serve apenas 10 regantes),
é expetavel ter um valor minimo de descargas em canais neste subsistema. Assim considerou-se que 0
erro em modulos Neyrpic seria por submedicdo de 10% (constante nos trés anos em analise) o que pode
sobrestimar as perdas aparentes e subestimar as perdas reais. Deste modo, os erros de medic¢édo globais de
contadores e médulos adotados referentes aos periodos de campanha 2016, 2017 e 2018 foram -9,56%,
-9,56% e -9,54% respetivamente. Estes erros estdo proximos do erro admitido para os modulos Neyrpic,
na medida em que cerca de 80% do volume medido neste AH € efetuado nos modulos.

Relativamente as perdas reais, foram feitos ensaios de estanquidade em canais e em condutas. Para canais
reabilitados (em bom estado), obteve-se um valor de referéncia na ordem dos 14 I/(m?.dia), enquanto que
para os ndo reabilitados o valor obtido foi de 20 I/(m2.dia). Assim, considerou-se que, para canais
reabilitados, o valor de repassos seria de 14 1/(m?.dia) e, para os canais nio reabilitados, seria de 25
I/(m?.dia) de modo a ser coerente com os valores propostos na bibliografia, entre 25 e 50 I/(m?.dia)

(Montanes 2006). Para os canais impermeabilizados com tela considerou-se que 0s repassos eram nulos.

Os ensaios nas condutas demostraram que as condutas reabilitadas perdem cerca de 1,5 m%/(km.dia),
enquanto que os nio reabilitados perdem 6,9 m3/(km.dia). Assim, considerou-se que o valor de referéncia

para condutas reabilitadas é de 1,5 m3/(km.dia), e para os ndo reabilitados é de 7 m3/(km. dia),

As principais componentes do balanco hidrico — agua entrada, consumo autorizado e perdas de agua
obtidas ao nivel do sistema e dos subsistemas sdo apresentadas na Figura 4.8a) e Figura 4.8b)

respetivamente.

Relativamente a componente de agua entrada, regista-se um ligeiro aumento em 2017, porque houve um
aumento nos volumes captados devido a baixa precipitacdo observada neste periodo. Em relacdo ao
consumo autorizado, este varia de acordo com o volume de &gua entrada no periodo de campanha, tendo
este representado 57.7%, 64.8% e 61.3% do volume total da agua entrado para 2016, 2017 e 2018,
respetivamente. A componente de perdas de agua diminuiu ligeiramente (de 2016 para 2018 diminuiu em
média 14%) na sequéncia das reabilitagdes pontuais efetuadas em canais/condutas e da substituicdo de
contadores. Entre 2016 e 2018, foram reabilitadas cerca de 6 km da rede de abastecimento (3,1 km de
canais e 2,9 km de condutas) e em 2018 foram reparados 56 contadores DN 80-100. Recomenda-se que a
EG possa prosseguir com a reabilitacdo da rede de canais e de condutas, assim como com a substituicdo
ou reparagdo de contadores antigos. Relativamente aos modulos Neyrpic, por medirem a maior parte do
volume que é faturado, € muito importante que sejam periodicamente limpos e mantidos ou reparados ou

substituidos no caso de se apresentarem degradados.
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Figura 4.8 — Volume entrado, Consumo Autorizado e Perdas de &gua no AHA em: a) sistema periodo de campanha 2016,
2017 e 2018, b) subsistemas periodo de campanha 2018

As perdas de dgua neste AH sdo sobretudo perdas reais, que chegam a representar em média cerca de 32%
do volume de &gua entrada no sistema (35.6% em 2016, 27.7% em 2017 e 32% em 2018 ver Quadro 7.5).
Das vérias subcomponentes das perdas reais, a que aparenta ter maior peso sdo as descargas, que
representam em média 29.4% da agua entrada no sistema. Estas descargas ocorrem sobretudo nos canais,
isto porque para haver consumo € necessario garantir uma certa altura de agua nas tomadas de agua
(volume minimo). No entanto, na maioria das vezes, esta altura de agua disponivel nos canais é maior do
que a altura necessaria, implicando deste modo perdas de 4gua por descargas. Um outro fator que podera
contribuir para as descargas é o tempo de resposta do sistema de abastecimento, isto é, para abastecer a
parte terminal do sistema é preciso captar a agua nas albufeiras Mb e Ma, sendo que, em média, esta €
feita com um dia de antecedéncia. Posto isto, se durante este periodo de transporte da agua ocorrer
precipitacdo, os clientes ndo estdo interessados em usar a dgua que eventualmente entrou no sistema, e

estando ja no sistema, e sem qualquer reservatdrio para 0 armazenar acabara por ser descarregado.

A Figura 4.8 b) ilustra 0 BH nos vérios subsistemas do AHA em 2018. O subsistema S2 é o central, no
qual a componente de &dgua entrada representa cerca de 51% do volume total entrado no sistema, sendo

que 45% do consumo autorizado no mesmo ano aconteceu nesse subsistema.

Através dos mapas da rede de abastecimento deste AH apresentados em 4.2.1, é possivel observar que as
albufeiras Ma e Mb tém um papel fundamental no abastecimento dos dois subsistemas terminais (S3 e
S4), sendo que, em 2018, do volume total & entrada do S3 45.7% foi proveniente do subsistema S1
(escoamento superficial e captacdo) e 54.0% foi proveniente do S2 (precipitacdo e captagédo), enquanto
que para 0 S4 42,9% do seu volume total de 4gua a entrada foi proveniente do S1 e 50.72% do S2. Estas
transferéncias de agua de um sistema para outro séo vistas como sendo um consumo néo faturado medido,
uma vez que os subsistemas pertencem a mesma entidade gestora e a agua transferida so é faturada no

sistema mais a jusante.

57



Esta analise setorial demostrou que o S2 esta a ter um mau desempenho, uma vez que as perdas observadas
neste subsistema tém quase 0 mesmo peso que 0 consumo autorizado. Estas perdas devem-se sobretudo
as descargas (rede de canal muito extenso), a erros de medigdo (169 contadores DN 100-150 com mais de
10 anos, sendo grande parte do volume medido em modulos). Das perdas totais observadas no sistema em
2018, 61.5% ocorreu no S2. O outro subsistema critico € 0 S4 no qual as perdas de agua representam
21,95% das perdas totais observadas no sistema no periodo de campanha de 2018, sendo estas perdas
sobretudo devido a descargas terminais. O subsistema S5 foi o que apresentou 0 melhor desempenho no
periodo de campanha de 2018, uma vez que os canais foram reabilitados na sua totalidade e a sua rede de
abastecimento é muito pequena quando comparada com a dos outros subsistemas, o que implica a um

menor tempo de resposta, evitando assim perdas de &gua desnecessarias, caso ocorra precipitacéo.
4.2.3 Balanco energético global e por subsistema

4.2.3.1 Analise de sensibilidade para o calculo do balanco energético

Nesta seccdo procede-se a realizacdo de uma analise de sensibilidade do efeito do valor da cota de
referéncia nos resultados do balango energético. Esse efeito € analisado com base nos valores das métricas
de eficiéncia energética E2 e E3. A verdade é que a definicdo da cota de referéncia a adotar ndo relne
consenso na comunidade cientifica, podendo adotar-se diferentes valores globais associados ao sistema —
(i) a cota minima, (ii) a cota minima do consumo ou (iii) a cota do terreno dada pela média ponderada
com o volume faturado — ou, ainda, as mesmas cotas mas relativas a cada subsistema (iv-vii). Para este
efeito, avaliou-se a variacdo das métricas E2 e E3, utilizando diferentes cotas de referéncia, selecionando
como cota mais adequado aquele em que os dois indicadores dessem a mesma resposta em termos de

eficiéncia energética.

Analisando os mapas da rede de abastecimento deste aproveitamento, nota-se que os subsistemas S1, S2,
S3 e S4 estdo interligados, sendo dependentes hidraulicamente, e que 0 S5 é independente. Quando existe
esta dependéncia, a recomendacdo seria adotar como cota de referéncia a cota minima absoluta, que neste
caso seria 0,23 m que € a cota referente ao nivel a montante da EE E5 (cf. Quadro 4.7) para os quatro
primeiros subsistemas e 1,34 m, que é a cota referente a um dado trecho de canal para o S5. Porém dada
a proximidade geografica do S5 em relacéo aos outros subsistemas, ponderou-se utilizar a mesma cota de
referéncia para todos os subsistemas (i.e., a cota minima absoluta 0,23). Todavia ao comparar esta cota de
referéncia com as cotas minimas dos subsistemas, notou-se que esta é relativamente baixa quando

comparada com a cota minima do subsistema S1 (59,90 m), o que poderia influenciar a priorizagdo dos
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subsistemas, uma vez que quanto menor for a cota de referéncia maior € a energia fornecida e maior é a

energia minima requerida, implicando deste modo a um E2 maximo e um E3 minimo.

No Quadro 4.7 apresentam-se os valores das diferentes cotas acima referidas para os subsistemas do AHA.

Quadro 4.7— Cotas minimas dos subsistemas AHA

Cota Cota minima Cota média das areas regadas
minima (m) de consumo (m) ponderada pelo volume faturado (m)
S1 59,90 59,90 76,53
S2 12,00 17,77 24,08
S3 1,30 6,25 6,25
S4 0,23 3,06 4,27
S5 1,34 4,45 4,45
Sistema 0,23 3,06 21,60

Os resultados obtidos em cada subsistema para os indicadores E2 e E3 quando se utilizam diferentes
valores de cotas de referéncia sdo apresentados na Figura 4.9. Esta mostra que a Unica cota que permite
obter a mesma resposta nos dois indicadores é a cota minima do consumo de cada subsistema. O
subsistema S1 é o0 que apresenta maior energia em excesso por unidade de volume de consumo autorizado
e maior energia em excesso em relacdo a energia minima requerida para garantir o consumo. Para esta
cota de referéncia, a ordem de priorizacdo obtidas pelos dois indicadores E2 e E3 é S1 (mais ineficiente),
S2, S4, S5, S3 (mais eficiente).

De salientar que a priorizacdo obtida pelo E2 com base nas cotas minima do sistema, minima do consumo
do sistema e minima do consumo de cada subsistema apontam para a mesma direcdo; contudo, 0s
resultados do indicador E2 ndo sdo coerentes com os do E3, verificando-se que os valores do indicador
E3 sdo mais sensiveis ao valor da cota de referéncia considerada, nem sempre permitindo a comparacao

de sistemas entre si.

Em suma, para a aplicacdo do BE ao nivel do sistema devera ser utilizada a cota minima absoluta
(0,23 m), pois para além de dar a mesma resposta que a cota minima do consumo do sistema (3,06 m)
permite que todas as componentes do BE sejam positivas, facilitando assim a sua interpretacao.
Relativamente a analise comparativa dos diferentes subsistemas devera ser utilizada a cota minima de

consumo de cada um destes.

Os resultados do balango energeético a seguir apresentados serdo baseados nestes pressupostos. A analise
do BE ¢ efetuada ao nivel dos subsistemas, pelo que a soma da energia total fornecida nos varios
subsistemas ndo coincidirad com a energia total fornecida ao sistema porque as cotas de referéncia adotadas

para o célculo do balanco no sistema e subsistemas sao diferentes.
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Figura 4.9 — Analise de sensibilidade dos indicadores relativamente a variacéo da cota de referéncia no AHA: a) E2 b) E3

No que diz respeito a transferéncia de energias foram testadas as abordagens propostas no ponto 3.3.4

para 0 aproveitamento A:

Abordagem 1: Considerou-se que a energia transferida era toda gravitica, sendo a energia exportada,
importada e a que fica no subsistema que exporta volume dada pelas equacgdes (3.21), (3.14) e (3.27)

respetivamente.

Abordagem 2: Considerou-se que a energia exportada e importada provém da energia gravitica e de
bombeamento ponderada pela energia gravitica e de bombeamento que poderéa ser exportada, dadas pelas
equacoes (3.29) e (3.30) respetivamente. A energia que fica no subsistema que exporta volume por sua
vez é dada pela equacdo (3.27). Posto isto, para esta abordagem foi considerada que a energia importada
no S2, S3 e S4 (vinda do S1) era na sua totalidade gravitica, isto porque no S1 as EE sdo todas intermédias
e elevam agua do rio para os canais, o que implica que este subsistema sé podera exportar energia gravitica
associada aos volumes referentes as captacdes nas albufeiras, escoamento superficial e energia associada
a precipitacao no acude k. Nao obstante, para o S2 foi considerado que este poderia exportar as energias
graviticas associadas aos volumes referentes as captacOes e precipitacdes, bem como a energia de
bombeamento que € fornecida pela estacdo elevatdria E13 que se situa a cerca de 0,5 km dos pontos de
entrega do S3 e S4.

Os resultados para ambas abordagens referentes a fracao de energia gravitica e de bombeamento fornecida
para os subsistemas S3 e S4 encontram-se na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Fracdo de energia gravitica e de bombeamento fornecida aos subsistemas S3 e S4 através da abordagem 1 (Al)
e abordagem 2 (A2)

Para este caso de estudo a Abordagem 2 é a que faz mais sentido, visto que:

Na Abordagem 1 considera-se que a energia exportada para 0s subsistemas S3 e S4 é exclusivamente
gravitica, o que ndo é veridico, pois a estacao elevatoria E13 serve de reforco para abastecer estes dois
subsistemas terminais. Embora a proporcao de energia fornecida por bombeamento seja reduzida em S3
e S4, esta abordagem permite entender o peso da energia elétrica ao longo de sistemas dependentes entre
si. Por vezes existem subsistemas que ndo possuem qualquer estacdo elevatdria, mas cujo percurso
hidraulico até esse sistema envolveu sucessivos bombeamentos e essa “pegada energética” deve ser
avaliada. Se os subsistemas S3 e S4 ndo existissem é provavel que o volume bombeado e a energia
consumida por esta EE fosse menor. Sendo assim os resultados do balango energético a seguir
apresentados séo baseadas na Abordagem 2.

4.2.3.2 Resultados balanco energético global e por subsistemas

Para a realizacdo do balanco energético do sistema global, considerou-se a cota de referéncia
correspondente a minima absoluta do sistema, 0,23 m, que corresponde ao nivel da 4gua a montante da
estacdo elevatdria E5. Para a realizacdo dos balancos energéticos dos subsistemas, foram utilizadas as
cotas minimas de consumo referente a cada um dos mesmos. Considerou-se a pressdo minima, pmin/y, para

garantir consumo aos regantes igual a1l mc.a..

Apresentam-se na Figura 4.11 as componentes de energia fornecida (gravitica e de bombeamento) e a

componente de energia recuperada no sistema global e para cada um dos subsistemas.
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Figura 4.11- Energia fornecida gravitica, energia fornecida por bombeamento e energia recuperada no AHA nos periodos de
campanha 2016, 2017 e 2018 ao nivel do a) sistema global e dos b) subsistemas S1 a S5 no periodo de campanha 2018

O sistema tem uma componente muito significativa de energia gravitica (da ordem dos 95% ver Quadro
7.11) porque o nivel altimétrico diminui de montante para a jusante. Ao longo dos trés anos, esta
componente gravitica varia com o volume captado nas albufeiras e bombeado nas estacdes elevatorias de
entrada, com o volume de precipitacdo e com o volume de escoamento superficial. De salientar as cotas
altimétricas e os niveis a montante das EE de entrada utilizados para a estimativa da energia gravitica
associada foram consideradas constantes para os diferentes periodos de campanha, exceto os niveis nas
albufeiras que foram atualizadas de acordo com os dados disponibilizados pela SNIRH nos diferentes

anos.

Na mesma figura (Figura 4.11), encontra-se representada a componente da energia recuperada nas centrais
hidroelétricas localizadas a jusante das albufeiras Ma e Mb e do acude F. Esta representou em média

13,6% da energia fornecida nos trés anos de analise.

Apresenta-se na Figura 4.12 as duas principais subcomponentes do balan¢o energético — a energia
associada ao consumo autorizado e a energia associado as perdas de agua — referente ao sistema e 0s

subsistemas para os diferentes periodos em analise.
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Figura 4.12— Energia associada ao consumo autorizado € a perdas de &gua AHA nos periodos de campanha 2016, 2017 e
2018: a) Sistema b) Subsistemas no periodo de campanha 2018
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Apresenta-se na Figura 4.12 a) o balanco energético no sistema ao longo dos trés anos em analise. Este
balanco reflete o BH apresentado anteriormente: em 2016, 57,69% da energia total fornecida foi usada
para garantir o consumo autorizado e 42,31% foi desperdicada em perdas de agua; em 2017, 64,75% da
energia total fornecida usada para o consumo autorizado e 35,25% foi desperdicado em perdas de agua; e

em 2018, 61,31% da energia total fornecida foi utilizada para garantir o consumo e 38,69% foi perdida.

Estes resultados demonstram a importancia da diminuigéo das perdas de 4gua para a melhoria da eficiéncia
energética do sistema, na medida em que cerca de 1/3 da energia total fornecida foi perdida em fugas,

repassos e descargas.

Ao nivel dos subsistemas, tal como no BH, os subsistemas S2 e S4 mostraram ser energeticamente
ineficientes, face ao grande volume de perdas de dgua observadas nestes subsistemas. No S2 apenas
53,94% da energia fornecida foi utilizada para garantir o consumo autorizado, o que significa que quase
metade da energia fornecida foi perdida. Por outro lado, o subsistema S5 revelou ser o mais eficiente ao
nivel energético, uma vez que 90,77% energia total fornecida foi utilizada para garantir o consumo
autorizado.

Os resultados apresentados na Figura 4.13 demostram que a ineficiéncia no sistema deste AH deve-se a
problemas no tracado/operacdo e as perdas de agua, as quais contribuiram para dissipacdo de 60% da
energia fornecida no periodo de campanha de 2018. Esta dissipacdo ocorre sobretudo no S1 e S2, em que
no S1 40% da energia fornecida é dissipada na rede e no S2 30% da energia foi dissipada devido a perdas
de agua. De frisar que da energia total fornecida para este AH em 2018 apenas 15% foi utilizada para
garantir o consumo autorizado faturado, sendo que a analise setorial demostrou que a energia fornecida
ao subsistema S1 € 20 vezes superior a energia necessaria para garantir o consumo (E3 Quadro 4.9), fato
este explicado com base na Figura 4.13, (da energia total fornecida apenas 4% foi utlizada para garantir

0 consumo), mostrando deste modo grande potencial de recuperacdo de energia em excesso.
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@ Energia disipada em equipamentos B Energia recuperada

@ Energia associada a perdas de dgua

Figura 4.13 — Distribui¢8o percentual da energia fornecida ao sistema e aos subsistemas no periodo de campanha 2018
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4.2.4 Anadlise global e priorizacdo de subsistemas

Para analisar o desempenho do AH em estudo foram utilizados varios indicadores de eficiéncia hidrica e
energeética, com o objetivo de diagnosticar os principais problemas do sistema ao longo dos trés anos (ver
Quadro 4.8) e dos subsistemas relativamente ao periodo de campanha de 2018 (ver Quadro 4.9).

Quadro 4.8— Indicadores de desempenho periodo de campanha 2016, 2017 e 2018 AHA

Fid6 WR1 Op28s E2 E3 PEE
(%) (%) [m?/(km.dia)] (KWh/m?3) ) (%)
2016 42,59 35,64 1037,31 0,311 6,046 46,116
2017 35,53 27,72 875,46 0,261 4,965 51,322
2018 39,02 31,57 750,52 0,280 5,574 46,755

A agua ndo faturada, Fi46, em 2017 foi baixa quando comparada com os outros dois anos. Isto deve-se a
pouca precipitacdo verificada neste ano que podera ter influenciado o volume de descargas em canais, na
medida em gue neste ano esta subcomponente foi menor, implicando uma reducdo nas perdas reais e,
consequentemente, dos indicadores WR1 e Op28y. A reducdo gradual dos valores obtidos para este tltimo
indicador para os trés anos deve-se sobretudo a reducdo das perdas de agua, isto porque foram levados a
cabo intervencOes de reabilitacdo em canais, condutas e contadores. Relativamente ao E2, este € maior
em 2016, realcando desde modo o potencial de reducdo de consumo energético por cada m* do consumo
autorizado. Isto deve-se sobretudo a baixa taxa de recuperacdo de energia neste ano o que levou ao
aumento da energia fornecida, e consequentemente um maior E3. Por outro lado 2017 apresentou 0s
valores mais baixos de E2 e E3. Isto porque foi 0 ano com maior consumo autorizado, e comparado com
0s outros anos nao foi preciso muita energia, visto que houve maior recuperacao de energia. Relativamente
a eficiéncia das bombas, PEE, ndo se tira nenhuma conclusdo ao longo dos trés anos, na medida em que
as eficiéncias apresentadas nos trés anos, poderd estar a ser subestimada, visto que poderd haver
incongruéncias nos volumes bombeados. Isto deve-se ao fato de ndo haver medigdes do volume
(sobretudo nas EE intermédias), sendo assim o volume é estimado considerando que a bomba esté a operar
no caudal nominal. Um outro fator que podera estar a contribuir, sdo as alturas de elevacdo, visto que estas
foram consideradas como sendo o desnivel geométrico a montante, desprezando assim as possiveis perdas

de cargas, implicando a sobrestimacao da energia Util.

Os indicadores de desempenho ao nivel dos subsistemas (Quadro 4.9) evidenciaram que 0s subsistemas
com maior percentagem de dgua ndo faturada sdo aqueles que apresentam maiores perdas. Trata-se dos
subsistemas S2 e S4 onde as perdas de agua representaram respetivamente 61,5% e 21,95% das perdas
totais no sistema em 2018. O subsistema com menor percentagem de agua nao faturado € o S5, no qual

apenas 9,29% da agua entrada ndo foi faturada. Consequentemente, o subsistema com maior ineficiéncia
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no uso dos recursos hidricos é o S2 seguido pelo S4, enquanto que 0 S5 mostra ser mais eficiente. Para o
indicador Op28,, 0s subsistemas S2 e S4 sdo os piores, apresentando 1088 e 1339m?/(km.dia),
respetivamente.

Relativamente a eficiéncia energética a nivel dos subsistemas (Quadro 4.9), o S1 apresentou um maior
excesso de energia em relacdo a energia minima (E3=20,51), tendo apresentado grande potencial de
reducdo da energia necessaria para garantir o consumo autorizado (E2=0,94 kWh/m?®). Relativamente a
eficiéncia das bombas, PEE, os resultados demostram que as bombas do subsistema S4 sdo as mais
eficientes (PEE=65,2%), sendo os do subsistema S3 os mais ineficientes (PEE=19,5%), visto que as

bombas instaladas neste subsistema tém em média 25 anos de idade e nunca chegaram a ser reabilitados.

Quadro 4.9— Avaliagdo dos subsistemas do AHA relativo aos indicadores utilizados para priorizagédo

Fi46 IRep IDesc Op24 WR1 E2 E3 PEE

(%) [I/(m*dia)] (%) [m3/(km.dia)] (%) (kWh/md) “) (%)
S1 26,8 20,6 15,1 7,0 17,2 0,938 20,5 47,9
S2 46,6 22,3 36,3 3,0 39,3 0,292 5,3 48,9
S3 25,2 19,6 15,1 3,6 16,5 0,026 3,0 19,5
S4 40,2 24,1 32,5 2,0 33,9 0,045 4,7 65,2
S5 9,3 14,0 1,6 6,7 2,4 0,027 3,4 29,8

De acordo com a metodologia apresentada em 3.3.5 para priorizacdo de subsistemas, utilizou-se alguns
indicadores apresentados no Quadro 4.9, nomeadamente o Fi46, IRep, IDesc, Op24, WR1, E3 e PEE,
Estes indicadores foram normalizados de modo a poder comparar indicadores diferentes, visto que estes

apresentam uma variedade de unidades. O resultado da normalizacdo encontra-se no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Avaliagdo dos subsistemas relativo aos indicadores (normalizados) utilizados para priorizagdo através da
andlise hierarquica

Fi46 IRep IDesc Op24 WR1 E3 PEE
s1 7,21 8,34 8,28 7,09
S2 7,36 8,95 2,97 7,38 7,46 7,04
S3 7,22 8,22
S4 7,16 8,63 2,35 7,24 7,09
S5 1,93 2,87 1,42 8,14 1,32 7,81

e Bom » Mediano e Insatisfatorio

Os valores apresentados no Quadro 4.10 correspondem aos pesos utilizados para a constru¢do da matriz de impacto, matriz
esta que posteriormente foi normalizada.

Considerando que os critérios tinham 0 mesmo peso na priorizacao, obteve-se os resultados apresentados
no Quadro 4.11.

65



Quadro 4.11- Resultado da priorizagao de subsistemas utilizando a analise hierarquica. AHA

Subsistema Preferéncia Priorizacéo
S5 0,141 5
S3 0,195 4
S4 0,212 3
S1 0,220 2
S2 0,233 1

Com base nos resultados apresentados no Quadro 4.11, concluiu-se que o S2 € o sistema prioritario, uma
vez que apresentou o pior desempenho, fato este explicado pelo valor da preferéncia em relacdo aos outros
subsistemas (0,233). Para mais detalhes consultar a Figura 7.3, Figura 7.4 e 0 Quadro 7.13.

Os resultados obtidos através da aplicacdo do software AWARE-P, relativamente aos mesmos
subsistemas, apresentados na Figura 4.14, sdo similares aos obtidos pela analise hierarquica. De realgar
que se considerou, nesta abordagem, que os critérios (i.e., indicadores) teriam o0 mesmo peso,

representados simbolicamente pelos circulos todos da mesma dimensdo, conforme a Figura 4.14.

E3 Fi46 | IDesc | IRep | Op24  PEE | WRL 2018 Rank
S5 @ L @ L @ @ 5
S3 @ @ 4
s4 @ o L o o 19 ) 3
s1 @ L L L 2
2 @ @ L @ o @ 1

Figura 4.14 — Resultado da priorizagdo de subsistemas utilizando média ponderada de indicadores
normalizados recorrendo ao software AWARE-P para o AHA

Baseado nas duas metodologias analisadas, concluiu-se que o subsistema S2 é 0 que apresenta 0 pior
desempenho, sendo particularmente relevante a realizacdo de intervencdes de reducdo de perdas de agua

e de melhoria de eficiéncia energética.

No Quadro 4.12 encontram-se quantificadas estas ineficiéncias em termos de desempenho (perdas de dgua
e consumo de energia) e 0s respetivos custos associados para o periodo de campanha de 2018 no
subsistema S2 (prioritario). Os custos foram calculados com base no preco de aquisi¢do da agua, e no
preco da compra e venda de energia. Nota-se que as componentes de perdas apresentaram grande prejuizos

a entidade gestora, uma vez que o investimento feito na compra do volume de agua que foi perdido néo
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foi recuperado, sendo este prejuizo acrescido pela compra de energia utilizada para a captacdo do mesmo

volume.

Por outro lado, vé-se que as turbinas instaladas neste subsistema recuperaram apenas 366 MWh durante
todo o periodo de campanha, energia esta que foi vendida contribuindo assim para obter um beneficio
associado ao aproveitamento. Este poderia ser maior caso as turbinas estivessem a operar com uma

eficiéncia mais elevada do que a atual (n = 59,7%).

Quadro 4.12— Componentes de perdas de agua e de ineficiéncia energética nos subsistemas S2 no periodo de campanha de
2018 com estimativa dos custos associados (m?, €)

Componentes Valor periodo de Média diaria | Custos associados
campanha (valor/dia) (€/ campanha)

Perdas de agua Repassos (m°) 2444 910,76 14 033,70 - 29 338,93
Fugas em condutas (m®) 79 540,31 456,56 - 954,48

Descargas em canais (m®) 28 528 389,61 163 751,96 - 342 340,68

Erros de medicdo (m3) 4 880 982,31 28 016,67 - 58 571,79

Energia dissipada | Energia recuperada (kwWh) 2 994 358,00 17 187,51 269 492,22
e recuperada Energia elétrica bombeamento (kWh) 366 154,96 2101,72 - 329 539,47
Energia dissipada na rede (kWh) 668 558 3837,50 - 601 702,61

Energia associada as perdas (kwWh) 2243724 12 878,90 -2019 351,68

Energia dissipada em equipamentos (kWh) 1041 098,90 5975,87 - 936 989,01

4.2.5 Priorizacéo de solucdes de intervengao

Uma vez identificado o subsistema prioritario, S2, procedeu-se a analise de diferentes intervengdes para
a melhoria da eficiéncia hidrica e energética. Apresentam-se no Quadro 4.13 varias solucdes de
intervencdo propostas, com 0s respetivos pressupostos e impactos esperados. Estas solugdes foram
concebidas com base no desempenho apresentado pelo subsistema S2 no ano de 2018. A solugédo, Al
(reabilitacdo do canal principal 47,12 km entre o acude k e 0s subsistemas terminais S3 e S4), atende aos
resultados do balanco hidrico que demonstraram que o subsistema S2 perdeu cerca de 2,5 hm? de 4gua
referente aos repassos e 29 hm? devido a descargas. Com esta solucdo, a EG estima ser possivel diminuir
0s repassos no subsistema em 30% e contribuir para otimizacao de operacdo, que podera implicar também
a uma reducdo das descargas em 40%. A solucdo, A2 (substituicdo de 149 contadores), decorre deste
subsistema ter 149 contadores DN 100-150 com mais de 10 anos e com erros elevados (em media -
12,45%). Estima-se que a substituicdo destes contadores aumente, o consumo faturado em 2,10% no inicio
do horizonte de projeto. A solucéo, A3 (reabilitacdo de turbinas), decorre de as turbinas deste subsistema
terem, atualmente, eficiéncias muito baixas e com a aplicacdo desta solucdo sera possivel aumentar a
energia recuperada em 25%. Analisaram-se, também, vérias combinacdes destas solucdes — A1+A2 e

Al+A2+A3 — numa espectativa de que a combinagdo de duas ou trés apresentasse melhores resultados.
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Quadro 4.13 — Propostas de intervengdes a melhoria do desempenho do subsistema prioritario

Solucdes | Propostas Pressupostos Impacto
As perdas aparentes aumentam devido aos erros Reducdo do consumo autorizado por
dos contadores, implicando a diminui¢éo do aumento das perdas aparentes.
consumo autorizado. Aumento dos gastos operacionais com
S A eficiéncia das bombas e das turbinas decai a energia por diminuicao de eficiéncia
Situagao 0 ~ 5
A0 taxa de 1% ao ano. nas estacdes elevatorias.
Statu Quo ] . , ~ .
O volume de agua entrado no sistema é constante Reducdo na venda de energia por
ao longo do horizonte de projeto. diminuig8o de eficiéncia nas turbinas.
A taxa de repassos e 0 volume de descargas
mantém-se ao longo do tempo
Reducdo das perdas reais (permitira a reducéo dos Reducdo dos gastos operacionais com
repassos e otimizacdo do controlo que ira reduzir energia e dos gastos com manutencédo
40% das descargas). Reducéo consumo faturado.
S Reducéo do volume entrado.
Reabilitacdo N .
Reducdo do consumo de energia.
Al do canal AN . .
. A eficiéncia das bombas e das turbinas decai a
principal
taxa de 1% ao ano.
As perdas aparentes aumentam devido aos erros
dos contadores implicando a diminuicéo do
consumo autorizado.
Substituicdo As perdas aparentes diminuem e o consumo Reducéo das perdas aparentes.
dos faturado aumenta. Reduc&o dos custos operacionais
A2 contadores A eficiéncia das bombas e das turbinas decai a (consumo faturado aumenta, apesar do
DN100-150 taxa de 1% ao ano. consumo de energia aumentar).
com mais 0 Volume de agua entrado no sistema é constante Redugdo na venda de energia.
de 10 anos ao longo do horizonte de projeto.
Com a reabilitacdo a eficiéncia passa a ser 85% no Custos operacionais aumenta (compra
ano inicial e decai a taxa de 1% ao ano. de agua e energia).
Aumento da energia recuperada. Aumento de venda de energia.
Aumento das perdas aparentes e diminuicéo do Redugéo consumo faturado.
A3 Reabilitacéo consumo faturado.
de turbinas A eficiéncia das bombas degrada 1% ao ano.
Aumento do consumo de energia.
Aumento das perdas aparentes, e diminuicéo do
consumo faturado.

4.2.5.1 Priorizacéo de solucdes através da analise de desempenho

Para avaliar o desempenho do subsistema ap0s a implementacdo das intervengdes apresentadas no Quadro
4.13, é necessario calcular os balangos hidricos e energéticos para cada uma das solucdes e 0s respetivos
indicadores de eficiéncia apos a implementacdo das mesmas, considerando um horizonte de projeto de 10
anos. Para o efeito, calcularam-se os valores dos indicadores para cada ano de avaliacéo e priorizaram-se
as solucdes em termos de desempenho baseado no software AWARE-P e nos pressupostos apresentados
no Quadro 4.13. Considerou-se 0 ano inicial 2019 e que as condigdes climatéricas eram constantes ao
longo dos 10 anos e iguais as de 2018. Calculados os indicadores de desempenho para o ano de referéncia
e para o0 horizonte de projeto (2019 a 2029), com base nos valores das métricas de desempenho
apresentadas no Quadro 3.4, foi possivel priorizar as solugfes. Apresentam-se o0s resultados obtidos para

as métricas no inicio e fim do horizonte de projeto e a prioriza¢cdo no Quadro 4.14 e na Figura 4.15
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respetivamente. De salientar que se utilizaram menos métricas de desempenho do que na priorizagdo dos
subsistemas, visto que as remanescentes ndo sdo influenciadas pelas solugfes de intervengéo propostas,

sendo iguais para todas as solugdes.

Quadro 4.14 -Resultado indicadores de desempenho utilizados para priorizacéo de solucGes

2019 2029

Fi46 IRep IDesc E3 Fi46 IRep IDesc E3
(%) [1/(m?.dia)] (%) ) (%) [I/(m*dia)] (%) ()
A0 46,74 22,3 36,35 5,36 48,61 22,3 36,35 5,94
Al 36,21 6,43 26,22 4,55 38,45 6,43 26,22 51
A2 45,46 22,3 36,35 5,24 47,25 22,3 36,35 5,79
A3 46,74 22,3 36,35 4,24 48,61 22,3 36,35 4,94
Al+A2 34,68 6,43 26,22 4,44 36,82 6,43 26,22 4,96
Al+A2+A3 34,68 6,43 26,22 4,17 36,82 6,43 26,22 4,84

E3 Fi%6 | IRep | Idesc 2020 Rank

Aata2+a3 @ @ © @ 1

AlvA2 @ @ O o 2

4 e e e e s

A3 e & o o 4

A2 ® o [ 5

0 @ O o s

Figura 4.15- Resultado da priorizacéo de solucdes utilizando média ponderada de indicadores
normalizados recorrendo ao software AWARE-P

Esta priorizacdo mostrou que a combinacao das trés solucdes propostas é a melhor solugdo. Apesar de nao
ser possivel fazer com que todos os indicadores passem para o nivel Bom (verde), € notério que a
combinacdo destas solu¢bes melhora substancialmente o desempenho deste subsistema, pois permite
diminuir as perdas de agua em 38%, aumentar a recuperacdo de energia em 25% e aumentar 0 consumo
faturado medido em 2,10%. Por outro lado, verifica-se que se ndo for feita nenhuma reabilitacdo neste
subsistema em 2029 o desempenho sera critico (A0) (ver Quadro 7.14, Quadro 7.15, Quadro 7.16, Quadro
7.17, Quadro 7.18 e Quadro 7.19)
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4.2.5.2 Priorizacgdo de solucdes através da anélise econdémica

Nesta sec¢do avalia-se a viabilidade econdmica das diferentes solu¢bes propostas tendo por base trés
indicadores econdmicos: o valor atualizado liquido (VAL), a taxa interna de rentabilidade (TIR) e o
periodo de retorno do investimento (PRI).

Considerou-se como gastos operacionais de cada alternativa, os custos associados as perdas de dgua e ao
bombeamento. Os proveitos de cada solucdo foram assumidos iguais as poupancas associadas ao
investimento por comparagdo com a solugédo Statu Quo (A0). Para a solugéo Statu Quo (A0), os proveitos
sdo nulos, mas para as restantes solucdes estes sdo iguais aos gastos operacionais desta solucdo. Desta
forma, calculou-se o cash-flow anual deduzindo aos proveitos os gastos operacionais e considerando o
investimento concentrado em 2019 e o cash-flow acumulado somando os valores do cash-flow anual, ndo
considerando taxa de atualizacdo. Apresenta-se na Figura 4.16 a evolucao temporal do cash-flow anual e
do cash flow acumulado para as varias solugdes de intervencdo analisadas.

Das varias solucBes e combinacdes de solucdes analisadas, a A2 (substituicdo de contadores) é a que tem
um periodo de retorno imediato (2022), enquanto que, para as outras solucdes (Al, A3, Al+A2.
Al+A2+A3), 10 anos ndo é suficiente para recuperar o investimento. Porém verifica-se que, ao contrario
da solugdo A0, o cash flow acumulado das restantes solu¢bes aumenta lentamente, o que indica o
investimento efetuado na implementacdo destas sera recuperado num futuro longinquo. A solucdo A2
(substituicdo de contadores) podera ser economicamente vidvel a curto prazo, pois requer um investimento
reduzido (35.760 €), sendo que ao final de 10 anos tem um cash-flow acumulado de 112.137,32 €. A
solucdo A0 ao fim de 10 anos evidencia que a entidade gestora deste AH podera ter um prejuizo de
ca. 8ME.

Atendendo aos resultados da priorizagdo das solucBes propostas, conclui-se que ao nivel do desempenho
a combinacdo das solucdes A1+A2+A3 € a mais promissora pois permite melhorar o desempenho do
subsistema S2 em diferentes dimensdes, na medida em que permite a diminuicdo das perdas de agua, 0
aumento do consumo autorizado (consumo faturado) e 0 aumento da energia recuperada; contudo, a sua
implementacdo requer um investimento mais concentrado, sendo que, em 10 anos, ndo é possivel
recuperar o investimento (16 M€). Por outro lado, a solugdo A2 demostrou ser economicamente viavel,
porém ndo se traduz em significativas melhorias de desempenho. Assim apesar da combinagdo das trés
solugdes requerer maior investimento, devera ser a solugéo a ser implementada, na medida em que permite
diminuir substancialmente as perdas de agua, aumentar o consumo faturado e a energia recuperada,

havendo sempre a possibilidade de recuperar o investimento a longo prazo.
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Figura 4.16— Resultado analise econémica

Apresenta-se no Quadro 4.15 os indicadores econdmicos para cada solucdo. Apenas a solucdo A2 é

economicamente viavel num horizonte de 10 anos.

Quadro 4.15 — Indicadores economicos calculados para as diferentes solucdes

Solugéo VAL (*10°€) TIR (%) PRI (anos)
Al -12,21 - 38
A2 0,05 36 3
A3 -0,46 - 12
Al+A2 -12,16 - 36
Al+A2+A3 -12,65 - 33
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4.3 Aproveitamento hidroagricola B

4.3.1 Caraterizacao do aproveitamento

O aproveitamento hidroagricola B, AHB, € servido pela barragem H, que por sua vez esta inserida na
bacia hidrografica P. O seu sistema de abastecimento é feito na sua totalidade em presséo (em condutas).
Esta dividida em dois subsistemas, 0 C1 e 0 C2 (Quadro 4.16), e tem uma estacao elevatdria a jusante da
barragem que eleva &gua para estes dois subsistemas. Para a sua caraterizacdo climatérica é usada a
estacdo agrometeoroldgica W. Contrariamente ao aproveitamento AHA, o sistema de abastecimento deste

aproveitamento esta todo 0 ano em servico.

Quadro 4.16 — Caraterizagdo rede de abastecimento AHB no periodo de campanha 2018

Extensdo rede de condutas (km)
Subsistemas
Reabilitada Nao Reabilitada
C1 0,00 19,35
C2 21,90 0,00
Sistema 21,90 19,35

O AHB contabiliza um total de 41,25 km de rede de condutas, sendo que cerca de 53% encontra-se

reabilitada.

Apesar do sistema ser em pressdo, sera feita uma analise meteoroldgica neste aproveitamento com o
intuito de relacionar o consumo de 4gua para a rega nos diferentes periodos de campanha com a ocorréncia
de precipitacdo. Mostra-se na Figura 4.17 que o ano de 2017 foi 0 ano mais seco, sendo de esperar que 0

CONsSUMO neste ano seja superior aos outros anos.
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Figura 4.17— Caraterizagdo climéatica AHB periodo de campanha 2016, 2017 e 2018

4.3.2 Balanco hidrico global e por subsistema
Tendo em conta que o0 escoamento no AHB € em pressdo, algumas componentes do BH foram excluidas,
nomeadamente o volume de agua entrado por precipitacdo, o volume perdido devido a evaporacéo e o

volume de repassos e descargas, face a inexisténcia de reservatorios intermeédios e de canais.
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Os resultados referentes ao volume entrado, consumo autorizado e perdas de agua relativos ao periodo de

analise no sistema e nos subsistemas estéo representadas na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Volume entrado, Consumo Autorizado e Perdas de 4gua no AHB nos periodos de campanha 2016, 2017 e
2018: a) Sistema, b) Subsistemas periodo de campanha 2018

A Figura 4.18a) mostra as trés principais componentes do BH. Regista-se a diminui¢cdo do consumo de
agua (volume de agua entrado) ao longo dos trés periodos de campanha (ver Quadro 7.6), implicando
diminuicdo do consumo autorizado proporcionalmente. Esta variacdo ndo corresponde ao esperado na
medida em que 2017 a precipitacdo foi mais baixa e seria expectavel que o consumo fosse maior. Por
outro lado, as perdas de agua quase que ndo variam, isto porque a rede de distribuicdo nao se alterou,
sendo que as perdas reais quase se mantém constantes ao longo dos trés anos, e as perdas aparentes
aumentaram 1% ao ano devido a degradacdo dos contadores. As perdas de dgua representaram em média
8,40% da agua entrada no sistema nos trés anos, sendo que a subcomponente com maior peso € a das
perdas reais, a qual apresentou em média 6,67% do volume de agua total entrado no sistema ao longo dos

periodos em analise.

A Figura 4.18b) mostra o balan¢o hidrico nos dois subsistemas deste aproveitamento. Verifica-se que o
subsistema C1 é o sistema principal, onde o volume de &gua entrado representa 59% do volume total
entrado no sistema no periodo de campanha de 2018, e 57% do consumo autorizado verificado no sistema
no mesmo ano. Ao comparar as perdas de agua nos dois subsistemas, verifica-se que esta componente é
mais expressiva em C1. Isto deve-se ao facto de se tratar do subsistema principal, o qual esta sujeito a
maiores erros de medi¢do, uma vez que é o0 subsistema com mais contadores e que possui uma rede de

abastecimento mais envelhecida e que ndo foi reabilitada (ver Quadro 4.16).

O consumo autorizado em C1 e C2 para o periodo de campanha de 2018 representou cerca de 87% e 97%

da dgua entrada para cada um dos subsistemas respetivamente.
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4.3.3 Balanco energético global e por subsistema

Para o balanco energético do sistema, considerou-se a cota de referéncia igual a cota minima de consumo
do sistema, 181,70 m, correspondente a cota minima de consumo do subsistema C2, e a cota piezométrica
minima igual a 50 m c.a.. Na andlise dos subsistemas, foram consideradas cotas de referéncia iguais a
203,30 m e 181,70 m para C1 e C2 (cotas minimas de consumo de cada um dos subsistemas)
respetivamente. Os resultados obtidos para a energia entrada no sistema global e nos subsistemas séo
apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Energia fornecida AHB nos periodos de campanha 2016, 2017 e 2018: a) Sistema, b) Subsistemas periodo de
campanha 2018

Comparando os resultados obtidos para 0 BH neste AH ao longo dos trés anos e com os resultados obtidos
para 0 BE no mesmo periodo apresentados na Figura 4.19a), conclui-se que a energia gravitica e de
bombeamento variam diretamente com o volume entrado. O abastecimento deste AH é feito sobretudo
por energia de bombeamento (ver Quadro 7.12), a qual em média representou 73 % da energia total
fornecido nos trés anos em analise. Ao nivel dos subsistemas, C2 € 0 que requer menos energia de

bombeamento, porgue esta a uma cota mais baixa, tendo assim maior potencial de uso da energia natural.

A energia fornecida subdivide-se em duas subcomponentes, a componente do consumo autorizado e a das
perdas. A energia associada a cada uma destas componentes para os diferentes periodos em analise ao
nivel do sistema e dos subsistemas apresenta-se na Figura 4.20. A maior parte da energia fornecida para
0 abastecimento neste AH destina-se para o consumo autorizado, representando em média 92 % da energia
total fornecida (cf. Figura 4.20a). C2 quase que ndo apresenta energia associada as perdas, uma vez que
tem perdas muito baixas, sendo que 97% da energia total fornecida foi utilizada para o consumo

autorizado.
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Figura 4.20 — Energia associada ao consumo Autorizado e as perdas de agua AHB periodos de campanha 2016, 2017 e 2018:
a) Sistema b) Subsistemas periodo de campanha 2018

A Figura 4.20a) evidencia que a maior parte da energia fornecida para o abastecimento neste AH destina-

se para 0 consumo autorizado, representando em média 92% da energia total fornecida.

A nivel dos subsistemas nota-se que o C2 quase que nio apresenta energia associada as perdas, isto porque
apresentou perdas relativamente baixas, o que acabou por refletir no BE do mesmo, sendo que da energia
total fornecida 97 % foi utilizada para garantir o consumo autorizado.

Os resultados apresentados na Figura 4.21 demostram que a ineficiéncia energética no AHB é sobretudo
devido a ineficiéncia dos equipamentos, a qual contribuiu com a dissipacéo de 22% da energia fornecida
em 2018. Em média este AH utiliza 58% da energia fornecida para garantir o consumo autorizado.
Relativamente aos subsistemas o C1 é o que dissipou mais energia devido a perdas de agua (13%),

enquanto que o C2 foi 0 que mais dissipou energia na rede devido a operagéo e tragado (26%).
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Figura 4.21- Distribuicéo percentual da energia fornecida AHB periodo de campanha 2018 sistema e subsistemas

4.3.4 Andlise global e priorizacéo de subsistema

A avaliacdo do desempenho do sistema de abastecimento deste AH foi baseada nos indicadores de
eficiéncia hidrica e energética apresentadas no Quadro 4.17. Tratando-se de um sistema com
abastecimento em presséo alguns indicadores utilizados na avaliacdo do desempenho no AHA néo foram

considerados.
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A 4agua ndo faturada (Fi46) é diretamente proporcional as perdas de 4gua e ao consumo autorizado nao
faturado. Tendo em conta a pouca variabilidade das perdas de agua, a fracdo de 4gua ndo faturada ao
longo dos trés anos é quase constante, sendo que o valor mais alto ocorreu em 2018, visto que nesse ano
houve maior consumo autorizado nao faturado, consumo este utilizado pela prépria entidade gestora para
a manutencdo da rede e dos espacos verdes. Baseado na anélise setorial Figura 4.18b) pode-se dizer que
a elevada percentagem de agua ndo faturada ocorre sobretudo no subsistema C1, onde as perdas de 4gua

e consumo autorizado ndo faturado tém maior peso.

Quadro 4.17 — Indicadores de desempenho AHB

Fid6 WR1 Op24 E2 E3 PEE
(%) (%) [m¥/(km.dia)] (KWh/m?) ) (%)
2016 10,92 5,83 22,92 0,17 1,77 66,81
2017 10,90 7,32 24,71 0,14 1,63 74,68
2018 15,51 6,87 25,51 0,18 1,83 66,92

Relativamente ao indicador Op24, verificou-se que houve mais perdas de dgua em 2018, uma vez que

neste ano ocorreram varias roturas nas condutas.

Relativamente ao E2, este varia inversamente com o consumo autorizado e, ao longo dos trés anos, este

indicador ndo teve grandes alteragdes.

O indicador E3 representa o racio da energia total fornecida em relacdo a energia minima necessaria para
garantir consumo. A energia minima representou 56.4%, 61,5% e 54,7% da energia total fornecida em
2016, 2017 e 2018, respetivamente. O ano de 2017 foi 0 ano com menor E3 e, por consequéncia, com

menor excesso de energia.

O PEE evidencia a fragdo de energia elétrica consumida pelas bombas com o intuito de elevar um certo
volume de agua. Verifica-se que, em 2017, as bombas tiveram maior eficiéncia (75%).

A anélise setorial mostra que subsistema C2 € o que contribui para uma menor eficiéncia do sistema, uma
vez que apresentou E2=0.19 kWh/m3 E3=2,13 e PEE=66,92 %, enquanto que o C1 apresenta
E2=0,12 kWh/m?, E3=1,54 e PEE=66,92%. Conclui-se que, se por um lado, o subsistema C1 foi 0 mais
problematico relativamente as perdas de agua, o subsistema C2 é o mais ineficiente em termos energéticos,

uma vez que apenas 46,9% da energia total representa a energia necessaria para garantir o consumo.

No Quadro 4.18 encontram-se os resultados relativo aos indicadores de desempenho para os dois
subsistemas no periodo de campanha de 2018, indicadores estes que foram utilizados para a priorizagdo

dos mesmos.
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Quadro 4.18- Resultados dos indicadores de desempenho nos subsistemas AHB utilizados para a priorizacdo

Fi46 Op24 WR1 E3 PEE

(%) [m?/(km.dia)] (%) () (*0)
C1 18,68 40,80 11,11 1,54 66,92
C2 10,89 1,50 0,68 2,13 66,92

De modo a priorizar os subsistemas baseados nos indicadores supracitados, recorreu-se uma vez mais ao
software AWARE-P, sendo que com esta analise concluiu-se que o subsistema C2 apesar da ineficiéncia
energeética apresentada esté a ter um desempenho muito bom, quando comparado com o C1 (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Resultado prioriza¢do de subsistemas AHB dado pela média ponderada dos indicadores de desempenho com
base no software Aware-p

Devido a falta de informacao ndo foi possivel propor medidas de melhorias para este AH, porém ficou

claro que o subsistema prioritario € o C1, e que os principais problemas sao as fugas e roturas em condutas.

4.4 Sintese dos resultados

Os resultados obtidos a nivel global (sistemas) demostram que o AHA em canal, apresenta valores de
agua ndo faturada significativos (valor médio de 41,33%). Relativamente a agua nao faturada, a principal
componente é devida a perdas por descargas, seguida das perdas devido a erros de medi¢do. Em termos
de eficiéncia energética, as principais causas de ineficiéncia decorrem de problemas de operacdo/tracado
e das perdas de dgua (Figura 4.13). A priorizacdo de subsistemas permitiu identificar o subsistema S2 para
estudo de medidas de melhoria de eficiéncia hidrica e energética. De modo a diminuir as perdas de agua
e a ineficiéncia energética, foram analisadas varias solugdes para o subsistema prioritario, nomeadamente
a reabilitacdo de canais, a substituicdo de contadores e a reabilitacdo de turbinas. A analise do impacto
relativo a implementacdo da combinagéo destas solugdes permitiu concluir que estas medidas poderédo
reduzir as perdas de agua no subsistema S2 em 38% e aumentar a recuperacdo da energia em excesso em
25%.

Em relacdo ao AHB em presséo, embora o valor de 4gua ndo faturada seja significativamente inferior que
no AHA, verifica-se que este ainda tem potencial de melhoria em termos da reducédo das fugas e roturas
que representaram, em média, 7% de agua entrada no sistema. Estas perdas ocorrem sobretudo no

subsistema C1. No que se refere a eficiéncia energética, a principal ineficiéncia é devida aos equipamentos
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de bombeamento, contribuindo para a dissipacdo de 22% da energia fornecida em 2018 (Figura 4.21).

Neste caso de estudo ndo foi possivel estudar medidas de melhoria devido a falta de dados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Principais conclusdes

A avaliacdo do desempenho em sistemas de abastecimento de 4gua nos aproveitamentos hidroagricolas é
de extrema importancia, permitindo diagnosticar perdas de agua e ineficiéncias energéticas, contribuindo
para uma melhoria gradual na sustentabilidade econdmica, infraestrutural e ambiental destes mesmos

sistemas.

Neste estudo, identificaram-se as limitagbes no conhecimento existente relativamente & avaliacdo da
eficiéncia hidrica e energética (e.g., volume minimo, evaporacéo, balanco energetico especifico para AH)

e apoio na tomada de decisdo (e.g., aplicacdo da analise multicritério) em AH.

A metodologia proposta baseou-se nas seguintes fases: recolha e processamento de informacéo; realizacao
do diagndstico (analise global e sectorial); priorizacdo de solucGes de intervencdo; recomendacéo final.
Esta metodologia foi aplicada a dois aproveitamentos hidroagricolas de natureza diferente, um sistema
misto composto por canais e condutas, mas com fornecimento de agua com superficie livre ou sujeito a
baixa pressdo, em regra inferior a 1 m c.a., € um sistema composto por uma rede de condutas e com

fornecimento de presséo superior a 30 m c.a.

Comparando os dois casos de estudo em termos de perdas de agua, conclui-se que o aproveitamento em
canal é o que apresenta maiores perdas de agua, sendo o principal problema as descargas em canais que
representam cerca de 28% do volume entrado. Nos aproveitamentos hidroagricolas com funcionamento
em pressao, o principal problema sdo as fugas e roturas em condutas que contribuem para a perda de 7%

do volume de &gua entrado no sistema.

Em termos de eficiéncia energética, os resultados obtidos para 0 AHA mostram que a grande parte da
energia fornecida é dissipada devido a problemas de tracado e devido as perdas de &gua. Em média 30%
da energia fornecida é dissipada na rede, devido a problemas de tracado, por outro lado as perdas de agua
contribuiram em média para a dissipacdo de 32% da energia fornecida. A analise setorial feita neste AH
mostra que ha subsistemas com muita energia em excesso, por exemplo o subsistema S1 no qual a energia

fornecida é 20 vezes superior a energia necessaria para garantir o consumo.

Por outro lado, o AHB mostra ser mais eficiente energeticamente: 57,6% da energia total fornecida é
utilizada para garantir o consumo (faturado), 20,40% da energia fornecida é dissipada em equipamentos
e 14% é dissipada devida ao tracado, a operacdo da rede e a perdas de carga na rede.

Relativamente a recuperacéo de energia, o balango energético mostra um grande potencial de recuperacao

de energia em excesso através da utilizacdo de turbinas no AHA, cujos proveitos podem ser utilizados por
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exemplo, para cobrir gastos com energia em estagdes elevatdrias existentes e para apoiar o investimento

em reabilitagdo, contribuindo assim para a sustentabilidade econdmica, infraestrutural e ambiental deste

aproveitamento.

5.2 Recomendac0es e sugestdes de desenvolvimento futuro

No que se refere a aplicacdo do balan¢o hidrico, fazem-se as seguintes recomendacdes:

A evapotranspiracdo de cultura deve ser considerada no calculo do balango sequencial mensal, em
vez da evapotranspiragéo potencial geralmente adotada, por forma a obter uma melhor estimativa
do volume associado ao escoamento superficial.

Deve ser efetuado um levantamento dos canais extensos e/ou com declives acentuados que ficam
parcialmente a seco, por forma a obter melhores estimativas do volume minimo de operacéo.
Para o calculo da evaporacéo, sempre que possivel deve-se adotar a formula de Penman, pois nos
trabalhos anteriores era estimada com base numa formulacao especifica para a evapotranspiracao
potencial (i.e., Thorntwaite) cujos valores eram subestimados. A férmula de Thorntwaite pode ser
utilizada como primeira aproximagdo ou quando ndo existem dados (e.g., velocidade do vento,
radiacéo solar incidente, humidade relativa), contudo, verificou-se que as perdas por evaporagédo
apesar de serem baixas, ndo sdo desprezaveis, representando cerca de 2% das perdas totais de dgua
em AH.

Devem ser realizados ensaios para a avaliacdo dos erros dos contadores de modo a ter uma melhor
estimativa desta componente atendendo aos diferentes tipos de equipamentos. 0s contadores que
ja tenham ultrapassado a vida Gtil devem ser substituidos ou reabilitados.

Devem ser realizados testes de estanqueidade para a avaliagdo das fugas e repassos em canais e

condutas com e sem reabilitacdo, por forma a estimar melhor as perdas reais nos mesmaos.

No que se refere a aplicacdo do balango energético, fazem-se as seguintes recomendacoes:

Devem ser realizadas analises de sensibilidade que permitam concluir qual a melhor cota de
referéncia a adotar a nivel dos sistemas e subsistemas.

O indicador E2 deve ser utilizado para a avaliacdo da eficiéncia energética, uma vez que ndo é
pouco sensivel a cota de referéncia considerada, permitindo obter resultados mais robustos.

A energia associada ao volume minimo deve ser incluida na componente da energia minima

requerida para o consumo.

Em termos de priorizagéo de alternativas recomenda-se:

A aplicacdo do método da andlise hierarquica no processo de priorizagdo com base nos

indicadores de desempenho normalizados.
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Para a utilizacdo do software AWARE-P, as métricas devem ser adequadamente selecionadas,

uma vez que a abordagem implementada mostrou ser muito sensivel as métricas consideradas.

Em termos de acGes futuras a implementar pela entidade gestora, recomenda-se:

A realizacdo de ensaios aos modulos Neyrpics e aos contadores tangenciais para a avaliacdo dos
erros de medicdes e taxas de degradacao associadas.

O estudo detalhado dos fatores que influenciam as descargas e repassos em canais.

A realizacdo de auditorias energéticas para estimar os volumes bombeados, captados, alturas de
elevacdo, volumes turbinados, energias consumidas e geradas.

A estimativa do erro de medicdes dos volumes entrados no sistema.

Em termos de trabalhos futuros de investigacéo, recomenda-se:

A modelacdo hidraulica das redes de abastecimento de agua tanto em canais como em condutas
em pressdo, para apoio a especificacdo e analise de alternativas e para um melhor controlo
operacional das descargas.

O estudo de solucBes que permitam o aproveitamento de energia em canais, por exemplo as
tecnologias de baixa queda, como sejam os parafusos de Arquimedes invertidos.

O desenvolvimento de uma metodologia para avaliagcdo da condi¢do em canais para apoio na sua
reabilitacéo.

Avaliacdo da eficiéncia de cada subsistema em estudo desde origem da dgua, de modo a evidenciar
as ineficiéncias no percurso, implicando que os subsistemas a jusante sejam responsaveis por parte

das perdas de agua e de ineficiéncias energéticas que ocorrem nos subsistemas a montante.
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7 ANEXOS
A.1 Balancgo hidrico
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Figura 7.1- Evolugdo do clima AHA entre 2016 e 2018
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Quadro 7.1 — Calculo da altura do escoamento superficial no AHA referente ao periodo de campanha 2016, 2017 e 2018 pelo
método do balango sequencial mensal (BSQM), recorrendo a evapotranspiracdo potencial de Penamn-Monteith

Més P ETP ETC L Hr Hr - Hra ETR SH R

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
out/15 130,1 50,98 35,69 0,00 0,00 0,00 35,69 94,41 47,21
nov/15 23,8 30,33 21,23 0,00 2,57 2,57 21,23 0,00 47,21
dez/15 51,8 22,50 15,75 0,00 38,62 36,05 15,75 0,00 0,00
jan/16 109,6 21,80 15,26 0,00 100,00 61,38 15,26 32,96 16,48
fev/16 64,3 35,62 24,93 0,00 100,00 0,00 24,93 39,37 36,16
mar/16 42,5 61,39 42,97 -0,47 99,53 -0,47 42,97 0,00 19,68
abr/16 71,95 89,90 62,93 0,00 100,00 0,47 62,93 8,55 4,27
mai/16 93,7 108,28 75,80 0,00 100,00 0,00 75,80 17,90 13,22
jun/16 0,6 156,32 | 109,42 -108,82 33,68 -66,32 66,92 0,00 8,95
jul/16 6,35 176,63 | 123,64 -226,12 3,51 -30,17 36,52 0,00 0,00
ago/16 0 155,97 | 109,18 -335,29 0,12 -3,39 3,39 0,00 0,00
set/16 17,8 112,35 78,64 -396,14 0,00 -0,12 17,92 0,00 0,00
out/16 42,075 63,11 44,18 -398,24 0,00 0,00 42,08 0,00 0,00
nov/16 89,7 30,57 21,40 0,00 68,30 68,30 21,40 0,00 0,00
dez/16 51,1 22,59 15,81 0,00 100,00 31,70 15,81 3,99 1,79
jan/17 26,1 35,85 25,10 0,00 100,00 0,00 25,10 1,00 2,30
fev/17 41 53,42 37,40 0,00 100,00 0,00 37,40 3,60 2,30
mar/17 64,4 72,78 50,95 0,00 100,00 0,00 50,95 13,45 8,53
abr/17 3,6 112,18 78,53 -74,93 47,27 -52,73 56,33 0,00 6,73
mai/17 41,2 129,48 90,63 -124,36 13,63 -33,64 74,84 0,00 0,00
jun/17 4.4 162,57 | 113,80 -233,76 1,32 -12,31 16,71 0,00 0,00
jul/az 0,2 172,05 | 120,43 -353,99 0,04 -1,28 1,48 0,00 0,00
ago/17 9,5 155,39 | 108,78 -453,27 0,00 -0,04 9,54 0,00 0,00
set/17 0 115,75 81,02 -534,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
out/17 17,7 75,38 52,77 -569,36 0,00 0,00 17,70 0,00 0,00
nov/17 45,85 37,21 26,04 0,00 19,81 19,81 26,04 0,00 0,00
dez/17 53,55 21,94 15,36 0,00 58,00 38,19 15,36 0,00 0,00
jan/18 40 27,20 19,04 0,00 78,96 20,96 19,04 0,00 0,00
fev/18 33,6 40,63 28,44 0,00 84,12 5,16 28,44 0,00 0,00
mar/18 192,5 60,83 42,58 0,00 100,00 15,88 42,58 | 134,04 | 67,02
abr/18 95 84,09 58,86 0,00 100,00 0,00 58,86 36,14 85,09
mai/18 28,5 116,73 81,71 -53,21 58,74 -41,26 69,76 0,00 18,07
jun/18 25,4 130,44 91,31 -119,12 17,85 -40,89 66,29 0,00 0,00
jul/18 0 154,99 | 108,49 -227,61 1,83 -16,01 16,01 0,00 0,00
ago/18 0 171,26 | 119,88 -347,49 0,06 -1,78 1,78 0,00 0,00
set/18 0 127,59 89,31 -436,81 0,00 -0,06 0,06 0,00 0,00
out/18 21,5 83,23 58,26 -473,57 0,00 0,00 21,50 0,00 0,00
nov/18 111,8 33,78 23,65 0,00 88,15 88,15 23,65 0,00 0,00
dez/18 26 27,23 19,06 0,00 95,09 6,94 19,06 0,00 0,00
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Quadro 7.2— Volume escoamento superficial dado pelo balanco hidrico AHA periodo de campanha 2016

Fluxos Designacdo Valor(m3)
Captacdo albufeira Ma 76 367 784,0
Precipitacdo em canais e rio 26 535.6
Entrada - . - '
Precipitacdo reservatdrios intermédios 15 606,4
Escoamento Superficial 18 450 502,0
Consumo faturado medido 11 234 067,9
Consumo faturado ndo medido 1 045 559,7
Evaporacdo em reservatérios intermédios 917917
Evaporado em canais e rio 71860 770,0
Saida Exportagéo para S2 372155
Descargas reservatério intermédio K 8 737 388,6
Repassos em canais 2852424
Erros de medicéo 1248 229,8
Usos ndo autorizados 122 796,28
Fugas em condutas 11 234 067,9

Quadro 7.3— Volume escoamento superficial dado pelo balanco hidrico AHA periodo de campanha 2017

Fluxos Designacao Valor(m3)
Captacdo albufeira Ma 72 537 936,0
Precipitacdo em canais e rio 3086.8
Entrada — — — :
Precipitagédo reservatorios intermédios 5965,9
Escoamento Superficial 5368 591,4
Consumo faturado medido 14 614 7215
Consumo faturado ndo medido 1040 149,1
Evaporacdo em reservatorios intermédios 914344
Evaporado em canais e rio 57 913 830,0
Saida Exportacéo para S2 42 615,7
Descargas reservatorio intermédio K 23791281
Repassos em canais 278 685,5
Erros de medicéo 1623 857,9
Usos ndo autorizados 156 548,71
Fugas em condutas 53 294,6

Quadro 7.4 — Volume escoamento superficial dado pelo balanco hidrico AHA periodo de campanha 2016

Fluxos Designagéo Valor(m3)
Captacdo albufeira Ma 61 630 368,0
Precipitacéo em canais e rio 50705
Entrada ’
Precipitagdo reservatorios intermédios 7 495,3
Escoamento Superficial 17 977 643,1
Consumo faturado medido 11 041 757,6
Consumo faturado ndo medido 167 559,5
Evaporacdo em reservatérios intermédios 81 370,4
Evaporado em canais e rio 64 316 718,0
Saida Exportacdo para S2 34 289,5
Descargas reservatorio intermédio K 2313962,1
Repassos em canais 278 685,5
Erros de medicéo 1226 862,0
Usos néo autorizados 112 093,17
Fugas em condutas 47 279,1
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Quadro 7.5 — Balango hidrico AHA referente periodo de campanha 2016, 2017 e 2018

Agua entrada no
sistema
191 453 856 m?®
191 046 839 m?®
164 253 620 m?®

Consumo autorizado
57,69%
64,75%
61,31%

Consumo faturado medido Agua.
53,73% Faturado
Consumo autorizado 61,38% 57,41%
faturado 58,26% 64,47%
57,41% Consumo faturado ndo medido 60,98%
64,47% 3,68%
60,98% 3,08%
2,72%
Consumo ndo faturado medido Agua N&o
_ _ Faturada
Consumo autorizado ndo | €onsumo néo faturado néo 42,59%
faturado medido 35,53%
0,28% 0,28% 39,02%
0,28% 0,28%
0,33% 0,33%

Perdas de agua
42,31%
35,25%
38,69%

Perdas por evaporagéo
0,39%
0,39%
0,38%

Perdas por evaporagdo em
canal
0,33%
0,34%
0,32%

Perdas por evaporagdo nos
reservatorios intercalares
0,06%

0,06%

0,06%

Perdas aparentes
6,28%
7,13%
6,75%

Uso ndo autorizado
0,57%
0,64%
0,61%

Erros de medigéo
5,71%
6,49%
6,14%

Perdas reais
35,64%
27,72%
31,57%

Fugas em condutas
0,10%
0,10%
0,10%

Repassos em canais
2,26%
2,08%
2,15%

Repassos nos reservatorios
intermédios

Descargas em reservatorios
intermédios
4,59%
1,37%
1,51%

Descargas em canais
28,69%
24,18%
27,81%

Nota: Percentagem em relagio a Agua entrada no sistema. Periodo de campanha: 2016, 2017, 2018
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Quadro 7.6 — Balanco hidrico AHB referente periodo de campanha 2016, 2017 e 2018

Consumo faturado medido
87%
Consumo autorizado 86% Agua. Faturado
faturado 82% _ _ 89,08%
Consumo 89.08% Consumo faturado ndo medido :Z'Zg;‘:
autorizado 89,10% 2% '
93,3% 84,49% 3%
90,9% _ 2% :
91.2% Consumo autorizado Consumo néo faturado medido
Agua entrada no ndo fatL:)rado Consumo ndo faturado ndo medido
sistema 4,20% 4%
5 158 680 m? 1,82% 2%
4101 490 m? 6,72% 7%
4368 720 m’ Perdas por evaporagdo em canal
Perdas por
evaporagao Perdas por evaporacdo nos
reservatorios intercalares
Perdas aparentes Uso nédo autori_za}do
0.9% Erros de medigdo ) )
! 1% Agua Nao
1,8% 204 Faturada
2,5% 3% 10,92%
10,9%
Fugas em condutas 15,51%
5.8%
%
%

Perdas de agua
6,7%
9,1%
8,8%

Perdas reais
5,8%
7,3%
6,9%

Repassos em canais

Repassos nos reservatorios
intermédios

Descargas em reservatorios
intermédios

Descargas em canais

Nota: Percentagem em relagio a Agua entrada no sistema. Periodo de campanha: 2016, 2017, 2018
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A.3 Balanco energético
Quadro 7.7 — Volume captado, bombeado e energia total fornecida no AHA referente ao periodo de campanha de 2016

~ Volume Energia faturada S Energia gravitica Energia total
CaptacgOes (m3) g(kWh) Energia atil (kwh) g(kV?/h) forneci%a (Kwh)
Albufeira Ma 76 367 784,02 NA NA 26 387 264,01 26 387 264,01
Albufeira Mb 80 527 248,00 NA NA 16 994 881,59 16 994 881,59
Albufeira Mc 2 754 300,00 NA NA 111 600,96 111 600,96
EEE1 754 704,00 59 186,00 41 089,44 15 963,25 75 149,25
EE E2 342 900,00 17 989,00 11761,47 2772,35 20761,35
EE E3 336 600,00 20 820,00 11 545,38 980,44 21 800,44
EE E4 1229 760,00 28 857,00 20 086,08 1138,21 29 995,21
EE E5 673 200,00 10 679,00 9 163,00 0,00 10 679,00
EE E6 3446 171,90 103 059,00 28 143,74 22 796,43 125 855,43
EE E7 3102 246,0 273 104 97 117,53 NA 97 117,53
EE E8 743 472,0 39 385 20 238,96 NA 39385
EE E9 1651176,0 161 936 94 392,23 NA 161 936
EE E10 2122 934,4 240 679 135 808,83 NA 240 679
EE E11 1331802,0 93 502 54 381,92 NA 93 502
EE E12 1449 053,3 204 441 61 930,93 NA 204 441
EE E13 291 114,0 26 636 4 754,86 NA 26 636

Quadro 7.8 — Volume captado, bombeado e energia total fornecida no AHA referente ao periodo de campanha de 2017

Captagdes V(or:]usTe Energ(lll(a\l/\flz;l]t)urada Energia dtil (kWh) Energ(llfl V?/Lz;vmca folrz::crigdlz Eg:/lh)
Albufeira Ma 72 537 936,00 NA NA 23921 013,65 23921 013,65
Albufeira Mb 97 819 362,00 NA NA 20 136 184,68 20 136 184,68
Albufeira Mc 2 395 347,00 NA NA 96 995,15 96 995,15

EEE1 1062 720,00 82 975,00 57 859,20 22 478,30 105 453,30
EE E2 651 600,00 49 944,00 22 349,88 5 268,19 55 212,19
EE E3 587 200,00 61 767,00 20 140,96 1710,38 63 477,38
EE E4 3253 860,00 76 306,00 53 146,38 3011,63 79 317,63
EE E5 1507 500,00 24 491,00 20 518,75 0,00 24 491,00
EE E6 3636 434,70 98 898,00 29 697,55 24 055,02 122 953,02
EEEY 3531 006,0 314726 110 540,10 NA 314 726
EE ES8 628 236,0 35769 17 101,98 NA 35 769
EE E9 2 956 610,0 240 698 169 019,54 NA 240 698
EE E10 2 351 268,0 295 358 150 415,84 NA 295 358
EE E11 1504 170,0 126 191 61 420,28 NA 126 191
EE E12 2 268 648,0 248 283 96 959,49 NA 248 283
EE E13 1401 629,0 44 619 22 893,27 NA 44619

Quadro 7.9 — Volume captado, bombeado e energia total fornecida no AHA referente ao periodo de campanha de 2018
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Captacdes V&Iqusr;e Energ(;ll(a\\/\flz;\]t)urada Energia dtil (KWh) Energ( E V?/rhz;vmca fOIrE:eeCrigdlz zi:/?/lh)
Albufeira Ma 61 630 368,00 NA NA 21 296 891,17 21296 891,17
Albufeira Mb 75 963 840,00 NA NA 15 846 116,34 15 846 116,34
Albufeira Mc 2 235 240,00 NA NA 93 757,71 93 757,71

EE E1 912 816,00 70 234,00 49 697,76 19 307,58 89 541,58
EE E2 40 500,00 7 354,00 1389,15 327,44 7 681,44
EE E3 50 400,00 10 278,00 1728,72 146,80 10 424,80
EE E4 1258 812,00 25511,00 20 560,60 1165,10 26 676,10
EE E5 882 900,00 16 455,00 12 017,25 0,00 16 455,00
EE E6 3232 980,00 88 653,00 26 402,67 21 386,16 110 039,16
EEEY 2791 953,0 252 615 87 403,64 NA 252 615
EE E8 630 216,0 30519 17 155,88 NA 30 519
EE E9 1665 792,0 175 276 95 227,78 NA 175 276
EE E10 1967 148,0 221768 125 842,83 NA 221768
EEE11 1043 172,0 79 778 42 596,19 NA 79 778
EE E12 1427 544,0 162 682 61 011,64 NA 162 682
EE E13 817 705,0 44 619 13 355,85 NA 44 619

Quadro 7.10 — Volume captado, bombeado e energia total fornecida no AHA referente ao periodo de campanha de 2018

i Volume Energia Energia ditil Ene(g_ia Energia _total
Ano Captagdes (m3) faturada (KWh) gravitica fornecida
(kwh) (kWh) (kWh)
2016 EE E1 5158 680 1387 240,00 926 842,84 508 673,29 1895913,29
2017 EE E1 4101 490,00 986 714,00 736 901,04 404 428,74 1391142,74
2018 EE E1 4368 720,00 | 1172972,00 784 913,36 409 654,13 1582 626,13
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Quadro 7.11 — Balango energético AHA referente periodo de campanha 2016, 2017 e 2018

Energia
gravitica
97,28%
96,35%
97,08%

Energia de
Bombeamento
2,72%
3,65%
2,92%

Energia total
fornecida
47 053 880 kWh
46 562 437 kWh

40 633 647 kWh

Energia associado
ao consumo
autorizado
57,69%
64,75%
61,31%

Energia entregue
aos consumidores

Energia minima
14,49%
17,50%
15,17%

Energia minima
14,49%
17,50%
15,17%

Energia supérflua *

Por perdas de cargas nas
condutas e canais *

Por perdas de cargas nas
valvulas e nas comportas *

Energia dissipada na rede
(tragado e operagao)

29,91%
30,89%
29,76%

Ineficiéncia das bombas

Energia dissipada em

Energia associada a
perdas de agua
42,31%
35,25%
38,69%

0,85% equipamentos
L 1,21% 6,13%
Energla_dlssmada 0,95% 7,97%
associada ao 6.92%
consumo 12e70
Ineficiéncia nas turbinas
5,28%
6,76%
5,96%
Associada ao consumo Energia recuperada
autorizado 12,43%
7,17% 12,96%
8,39% 15,42%
9,46%
Energia
Recuperada Associada a perdas de &gua

5,26%
4,57%
5,97%

Energia dissipada
associada as perdas

Nos pontos ondem ocorrem
perdas *

Por perdas de cargas nas
vélvulas e comportas*

Por perdas de cargas nas
condutas e nos canais *

Por ineficiéncia das bombas
0,62%
0,66%
0,60%

Por ineficiéncia das turbinas
3,87%
3,68%
3,76%

Energia associada as

perdas de agua
37,06%
30,68%

32,73%

Nota: Percentagem em relagdo a Energia total fornecida. Periodo de campanha: 2016, 2017, 2018

92




Quadro 7.12 — Balanco energético AHB referente periodo de campanha 2016, 2017 e 2018

Energia
gravitica
26,83%
29,07%
25,88%

Energia de
Bombeamento
73,17%
70,93%
74,12%

Energia total
fornecida
1895 913 kWh
1391 143 kWh
1582 626 kWh

Energia minima
Energia minima 56,49%
Energia entregue 56,49% 61,46%
Energia aos consumidores 61,462/0 54,73%
associado ao AT Energia dissipada na
acucigfiuzz];o Energia supérflua * rede (tracado e
93.29% Por perdas de cargas nas operagao)
90:93% condutas e canais * 14.14%
90,59% o Por perdas de cargas nas 13.14%
Energia dissipada | valvulas e nas comportas 13,64%
associada ao *
CoNsumo Ineficiéncia das bombas Energia dissipada em
23% equipamentos
16% 22,65%
22% 16,33%
Ineficiéncia nas turbinas 22,21%
. Associada ao consumo
R::gg::d a autorizado Energia recuperada
Associada a perdas de
agua
Energia Nos pontos ondem
associada a ocorrem perdas *
perdas de 4gua Por perdas de cargas nas
0, A *
ol07% Sor petdes de cargas nas | EVEIOI ssocada s
9’41% Energia dissipada d . perdas de agua
’ associada as condutas e nos canais 6.71%
Por ineficiéncia das 9.07%
perdas bombas ;
9,41%
2%
2%
2%
Por ineficiéncia das
turbinas

Nota: Percentagem em relagdo a Energia total fornecida. Periodo de campanha: 2016, 2017, 2018

A.4 Priorizagéo

Quadro 7.13- Indicadores e métricas usadas na priorizagdo de subsistemas e de solu¢des de intervencéo

e IRep Op24 o o i 0
Classes Fid6 (%) (1/(m?.dia) [m?/km.dia)] IDes (%) WR1(%) E3(-) PEE (%)
Bom [0; 20[ [0; 15] [0; 3] [0; 7,5] [0;15] [1;2,5[ | [100; 68]
Mediano [20; 35] [15; 25] [3; 5] [7,5; 12,5] [15; 25] [32'55[' [68; 50[
Insatisfatério | [35; 47] [25; 100] [5; 8] [12,5; 36,5] [25; 100] | [3,5;30][ [50; 0]
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a) b)

Fid6 | S1 52 S3 s4 S5 Fid6 | S1 52 s3 54 S5 | Média
s1 [1,000] 0,549 | 1,044 |0,624| 2,541 s1 |0,173] 0,173 | 0,173 [ 0,173 | 0,173 | 0,273
s2 [1,822] 1,000 | 1,903 [ 1,136 [ 4,629 s2 |0,315] 0,315 | 0,315 [ 0,315 | 0,315 | 0,315
s3 [0,957] 0,526 | 1,000 |0,597 | 2,433 s3 |0,66]| 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
sa [1,604] 0,880 | 1,675 | 1,000 4,075 sa |0,278] 0,278 | 0,278 [ 0,278 | 0,278 | 0,278
s5 |0,394] 0,216 | 0,411 | 0,245 | 1,000 ss | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068
Total |5,776 | 3,171 | 6,033 | 3,602 | 14,677

IRep | S1 52 53 54 55
51 |1,000) 0,537 | 1,041 | 0,879 | 1,786
52 |1,068) 1,000 | 0,939 | 0,939 | 1,907
53 |0,561| 0,500 | 1,000 [0,845| 1,716
54 | 1,137 1,065 | 1,184 |1,000| 2,031
S5 |0,560) 0,525 | 0,583 | 0,452 | 1,000

Total | 4,726 | 4,427 | 4,745 | 4,155 | 8,440

IRep | S1 52 s3 54 S5 | Média
s1 |0212| 0,212 | 0,219 0,212 | 0,212 | 0,213
s2 |0,226] 0,226 | 0,198 | 0,226 | 0,226 [ 0,220
s3 |0,203| 0,203 | 0,211 [ 0,203 | 0,203 | 0,205
sa |0,241] 0,241 | 0,249 [ 0,241 | 0,241 | 0,242
ss |o0,18] 0,118 | 0,123 | 0,118 | 0,118 | 0,219

Op24| s1 52 53 54 55 Op24 | 51 52 53 54 S3 Média
51 |1,000| 2,804 | 1,798 | 3,554 | 1,024 s1 |0,315| 0,315 | 0,315 | 0,315 | 0,315 0,315
52 0,357 1,000 | 0,641 | 1,268 | 0,365 s2 |04112)| o112 | 0,112 | 0,112 | 0,112 0,112
53 |0,556| 1,560 | 1,000 | 1,577 | 0,570 s3 |0,175| 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 0,175
54 0,281 0,789 | 0,506 | 1,000 | 0,288 54 |0,08%| 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,089 0,089
83 |0,977| 2,739 | 1,756 | 3,471 | 1,000 $3 |0,308)| 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,208 | 0,308

Total | 3,171 8,892 | 5,700 |11,270| 3,247

IDesc| S1 52 53 54 55 IDesc| S1 52 53 54 s5 Média
s1 |1,000] 0,803 | 1,000 | 0,833 | 5,086 s1 |o0,215] 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,215
s2 |1,245] 1,000 | 1,245 | 1,037 | 6,333 sz |0,268| 0,268 | 0,268 | 0,268 | 0,268 | 0,268
s3 |1,000 0,803 | 1,000 | 0,833 | 5,088 sz |o0,215| 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,215
sa |1,200] 0,964 | 1,200 | 1,000| 6,104 sa |0,259]| 0,258 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259
s5 |0,197] 0,158 | 0,197 | 0,164 | 1,000 s5 |0,042| 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042
Total |4,642] 3,728 | 4,641 | 3,868 | 23,611

WR1| 51 52 53 54 55 WR1| s1 52 53 54 55 Média
s1 |1,000] 0,602 | 1,036 | 0,614 | 3,370 s1 |0,80| 0,180 | 0,180 | 0,136 | 0,180 | 0,171
s2 |1,660] 1,000 | 1,720 | 1,020]| 5,595 s2 |0,299] 0,299 | 0,299 | 0,227 | 0,299 | 0,285
s3 |o,965 0,581 | 1,000 | 1,686 | 3,252 53 |0,174| 0,174 | 0,174 | 0,374 | 0,174 | 0,214
sa |1,628] 0,980 | 1,686 | 1,000]| 5,485 sa |0,292| 0,293 | 0,293 | 0,222 | 0,292 | 0,279
55 |o,297] 0,179 | 0,307 | 0,182 | 1,000 s5 |0,053]| 0,053 | 0,053 | 0,040 | 0,053 | 0,051

Total [5,550] 3,343 | 5,751 | 4,503 | 18,702

E3 | 51 52 53 54 S5 E3 51 52 53 54 35 Meédia
51 |1,000 1,111 | 1,674 |1,165| 1,443 1 | 0,247 | 0,247 | 0,247 [ 0,247 | 0,247 | 0,247
§2 0,900 1,000 | 1,506 | 1,052 | 1,298 s2 (0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222
53 |0,558| 0,664 | 1,000 | 0,698 | 0,862 $3 |0,48 )| 0,48 | 0,148 | 0,248 | 0,148 | 0,148
s4 0,856 0,951 | 1,432 |1,000| 1,234 s4 (0,211 0,211 | 0,211 | 0,211 | 0,211 | 0,211
S5 |0,653| 0,770 | 1,160 | 0,810 1,000 s5 |0171) 0471 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171

Total |4,046] 4,496 | 6,771 | 4,730 | 5,837

PEE | 51 52 53 54 53 PEE | S1 52 53 54 55 Média
51 |1,000) 1,006 | 0,862 |1,645| 0,907 s1 | 0,21 | 0,21 0,21 | 0,21 0,21 0,21
52 |0,994| 1,000 | 0,857 | 1,635| 0,502 52 | 0,20 | 0,20 0,20 | 0,20 0,21 0,20
53 |1,160| 1,167 | 1,000 | 1,909 | 1,052 s3 | 0,24 | 024 0,24 | 0,24 0,24 0,24
54 |0,608| 0,611 | 0,524 |1,000| 0,524 s4 | 0,12 | 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
55 |1,102| 1,109 | 0,950 | 1,813 | 1,000 s5 | 0,23 | 0,23 0,23 | 0723 0,23 0,23
Total |4,865| 4,893 | 4,192 | 8,003 | 4,386

Figura 7.3 — Andlise Hierarquica: a) Matriz de impacto dos subsistemas perante os indicadores b) Matriz de impacto
normalizado
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a) b}

FI46 iRep Op24 | iDesc WR1 E3 PEE e | wmen | ope | ipee | owmt L] pie | Média
el 1 1 1 : E ! 1 Fid6 | oo | oaas | oaes | oues | gaen | gues | gua3 | oaas
Rep L 1 1 1 1 1 1 Mep | o3 | o3 | owen | om3 | o3 | o3 | a3 | o
c::“ 1 L 1 1 L 1 L Opdd | puus | o3 | oo | oae | oae | oue | oue | oue
:M;: : i : : : : i fﬁm 0403 | paey | oaey | ouad | oaan | oaan | ogen | o
P . ) : : ) : . WR1 | paas | oses | e | onan | onen | og4n | quar | o3

£ o4z | ez | ooea | oge3 | oges | oges | ages | opem
= ' : ' : : : : FEE o3 | o3 | o3 | ode | oae | oga3 | oge3 | o
Tetdl 7 7 ? 7 7 7 7 = = - = B

Figura 7.4— Analise Hierarquica a) Matriz de impacto dos critérios b) Matriz de impacto dos critérios normalizado

Indicadores Preferéncia
F146 IRep Op24 IDesc WR1 E3 PEE o123 5920
s1 0,173 0,213 0,315 0,215 0,171 0,247 0,21 0:143 0i233
52 0,315 0,220 0,112 0,268 0,285 0,222 02 | X 0,143 = 0,195
53 0,166 | 0205 | 0175 0,215 0,214 0,148 0,24 0,143 0,212
0,143 0,141
s4 0,278 0,242 0,089 0,259 0,279 0,211 0,12 0,142 0,220
s5 0,068 0,119 0,308 0,042 0,051 0,171 0,23 0,143 0,233
Figura 7.5— Resultado andlise hierarquica AHA
Quadro 7.14 — Analise econdmica Solugdo A0 (Statu Quo)
2019 | 2020 | 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Perdas de agua [hmq] 39,23 | 39,38 | 39,54 | 39,70 | 39,85 | 40,01 | 40,17 | 40,33 | 40,49 | 40,65 | 40,82
Consumo de Energia [GWh] 0,37 | 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40
Recuperacdo de Energia [GWh] 2,96 | 2,93 2,90 2,87 2,84 2,81 2,78 2,75 2,72 2,69 2,66
Custo de Manutengdo [x10"6€] 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Custo Operacional [x1076€] -0,77 | -0,78 | -0,79 | -0,80 | -0,80 | -0,81 | -0,82 | -0,83 | -0,83 | -0,84 | -0,85
Cash-flow atualizado[x10*-6¢] | -0,70 | -0,65 | -0,60 | -0,55 | -0,51 | -0,47 | -0,43 | -0,40 | -0,36 | -0,34 | -0,31
Cash-flow acumulado [x10"-6€] | -0,70 | -1,35 | -1,95 | -2,50 -3,01 -3,47 -3,90 -4,30 -4,67 -5,00 -5,31
Quadro 7.15 — Anélise econdmica Solucdo Al (Reabilitagdo canal principal)
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Perdas de 4gua [hm3] 25,22 25,38 25,53 25,69 25,85 26,00 26,16 26,32 26,49 26,65 26,81
Consumo de Energia 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36
[Gwh]
Recuperagdo de 2,67 2,64 2,62 2,59 2,56 2,54 2,51 2,48 2,45 2,43 2,40
Energia [GWh]
Manutencéo do canal 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
[[x10°6€]]
Custo Operacional -0,38 -0,39 -0,40 -0,40 -0,41 -0,42 -0,43 -0,43 -0,44 -0,45 -0,46
reabilitado [[x1076€]]
Custo Operacional -0,77 -0,78 -0,79 -0,80 -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,83 -0,84 -0,85
Statu Quo [x1076€]
Beneficios [[x10"6€]] 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
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Quadro 7.16 — Analise econdmica Solugdo A2 (Substituicdo contadores DN 100-150 com mais de 10 anos)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Perdas de agua 38,14 38,29 38,44 38,59 38,74 38,89 39,04 39,20 39,35 39,51 39,66
[hm3]
Consumo de 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40
Energia [GWh]
Recuperagdo de 2,96 2,93 2,90 2,87 2,84 2,81 2,78 2,75 2,72 2,69 2,66
Energia [GWh]
Manutencéo do 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
canal [x1076€]
Custo Operacional -0,76 -0,77 -0,77 -0,78 -0,79 -0,80 -0,81 -0,81 -0,82 -0,83 -0,84
reabilitado
[[x1076€]]
Custo Operacional -0,77 -0,78 -0,79 -0,80 -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,83 -0,84 -0,85
Statu Quo
[x1076€]
Beneficios 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
[x1076€]
Quadro 7.17 — Anélise econdmica Solucéo A3 (Reabilitagdo de turbinas)
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Perdas de gua 39,23 39,38 39,54 39,70 39,85 40,01 40,17 40,33 40,49 40,65 40,82
[hm3]
Consumo de 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40
Energia [GWh]
Recuperacdo de 3,99 391 3,87 3,83 3,79 3,75 371 3,67 3,63 3,59 3,55
Energia [GWh]
Manutencgao do 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
canal [x10"6€]
Custo Operacional -0,68 -0,69 -0,70 -0,71 -0,72 -0,73 -0,74 -0,74 -0,75 -0,76 -0,77
reabilitado
[[x1076€]]
Custo Operacional -0,77 -0,78 -0,79 -0,80 -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,83 -0,84 -0,85
Statu Quo
[x1076€]
Beneficios 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
[x1076€]

Quadro 7.18 — Andlise econémica Solucdo A1+A2 (Reabilitacdo do canal principal e substituicdo de contadores DN 100-150
com mais de 10 anos)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Perdas de agua

[hm3] 24,14 24,28 24,43 24,58 24,73 24,88 25,04 25,19 25,34 25,50 25,66

Consumo de

Energia [GWh] 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36
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Recuperacéo de
Energia [GWh] 2,67 2,64 2,62 2,59 2,56 2,54 2,51 2,48 2,45 2,43 2,40
Manutencéo do 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
canal [x10"6€]
Custo Operacional
reabilitado 0,37 -0,38 0,38 -0,39 -0,40 0,41 041 0,42 043 0,43 0,44
[[X1076€]]
Custo Operacional
Statu Quo 0,77 0,78 0,79 -0,80 -0,80 0,81 0,82 0,83 0,83 0,84 0,85
[x1076€]
Beneficios
[x10°6€] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Quadro 7.19 — Analise econédmica Solucdo A1+A2+A3 (Reabilitagdo do canal principal, substitui¢do de contadores DN 100-
150 com mais de 10 anos e reabilitagdo de turbinas)
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Perdf‘ﬁrgg]agua 0,00 2414 | 2428 | 2443 | 2458 | 2473 | 2488 | 2504 | 2519 | 2534 | 2550 | 2566
Consumo de
Energia [GWh] 0,00 033 033 0,34 0,34 0,34 035 0,35 035 0,36 0,36 0,36
Recuperacéo de
Energia [GWh] 0,00 359 3,56 3,52 348 345 341 3,37 334 3,30 3,27 3,23
Manutengdo do | 4 o 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
canal [x1076€]
Custo Operacional
reabilitado 0,00 -0,29 -0,30 -0,30 0,31 0,32 0,33 -0,34 -0,34 -0,35 0,36 0,37
[[x1076€]]
Custo Operacional
Statu Quo 0,00 -0,77 -0,78 -0,79 -0,80 -0,80 0,81 -0,82 -0,83 -0,83 0,84 0,85
[x1076€]
B[iqf)‘jggs 0,00 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

97




