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RESUMO

As Redes de Abastecimento de Agua e Saneamento (RRAAS) sdo infraestruturas essenciais para qualquer
economia desenvolvida. Todos os anos, o setor publico de d4gua da Unido Europeia (EU) transporta 49 bilhdes
de metros ctbicos de agua doce, o que requer cerca de 1,13% da eletricidade atualmente produzida na UE [1].
Isto significa, que os sistemas de agua e saneamento sdo grandes consumidores de energia e consequentemente
grandes produtores de Gases com Efeito de Estuda (GEE). Segundo os dados divulgados pelo governo do
Reino Unido em 2021, num relatério denominado “Global Water Community challenged to join the race to
Zero” [2], concluiu que as emissdes de GEE das empresas de dgua e saneamento correspondem em média a
toda a industria de transporte maritimo mundial. De igual forma, um estudo realizado pela Organizacdo das
Nagoes Unidas, prevé até 2050 um aumento em 55% na demanda por agua potavel no planeta, devido ao
aumento da populagdo e industria. Ao longo deste artigo, sera demonstrado como a utilizagdo de gémeos
digitais inteligentes (smart digital twins) da SCUBIC, interligados com os sistemas de controlo e aquisi¢ao de
informa¢ao da rede de abastecimento de dgua da INOVA-EM em Cantanhede, Portugal, é possivel alcangar
reducdes de 9,8% no consumo energético e consequentemente nas emissoes de GEE, assim como redugdes de
12,3% com o custo energético.
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OBJECTIVOS

Os mercados de energia e os sistemas de abastecimento de dgua e saneamento estdo a tornar-se cada vez mais
complexos e incapazes de confiar simplesmente na experiéncia anterior ou no conhecimento de funcionarios
experientes. Além disso, a American Water Works Association (AWWA) prevé perdas de 50% e 75% de
pessoal experiente nos proximos 10 e 15 anos, respectivamente [3]. A crise provocada pelo COVID exigiu que
todos os sistemas sejam operados remotamente sem comprometer a eficiéncia. Tais circunstancias motivam o
desenvolvimento de solugdes avangadas para Redes de Abastecimento de Agua e Saneamento (RAAS), no que
diz respeito as suas operagdes, tipicamente muito conservadoras e baseadas em estratégias obsoletas.
Adicionalmente, os elevados consumos e custos energéticos das empresas de agua e saneamento tém vindo a
aumentar devido as crises energéticas e a necessidade de abastecimento de fontes com uso intensivo de
energia, como a dessalinizagdo.
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Este trabalho, tem como objetivo principal o desenvolvimento e implementagdo numa rede real, de um sistema
de apoio a decisdo, também conhecido como um gémeo digital inteligente. Este sistema tem de ser capaz de
prever as demandas de 4gua, simular o comportamento da rede de abastecimento de 4dgua, calcular o uso de
energia para um determinado cronograma de bombeamento, e otimizar em tempo real todas as operagdes de
elevagdo de adgua. Através de uma operagdo dindmica, conciliando o funcionamento da bomba com a menor
tarifa elétrica e o ajuste ideal da velocidade da bomba ¢ possivel o sistema tem também como objetivo reduzir
os custos energéticos, melhorar a qualidade do servigo prestado aos consumidores, reduzir as emissoes de GEE
e ajudar a cumprir as métricas de descarbonizagao 2030.

INTRODUGAO

O acesso a agua e a energia sdo cruciais para a vida humana e para alcangar um desenvolvimento global
sustentavel. A medida que a populagio mundial e a industria crescem, existe uma necessidade cada vez maior por
fontes de dgua potavel, assim como, um aumento da procura de eletricidade para satisfazer as necessidades basicas
da populagao. Deste modo, sem esforcos adicionais, alcangar os objetivos de descarbonizagdo de 2030 e cumprir
com as metas de desenvolvimento sustentavel das Nagoes Unidas esta a tornar-se cada vez mais inexequivel.

As empresas de agua e sancamento, tém uma importancia bastante grande na qualidade de vida das populagdes
servidas, assim como no esfor¢o necessario para mitigar o impacto das alteragdes climaticas. Contudo, com o
aumento previsto da populagdo, estas entidades t€m a necessidade de consumir cada vez mais energia por forma a
garantir o abastecimento de dgua e saneamento, e consequentemente aumentar as emissdes de GEE. Ao mesmo
tempo, a volatilidade dos mercados energéticos tem resultado num aumento dos custos de energia mais rapido
do que a inflagdo, os quais tém impactado as empresas de abastecimento de dgua e saneamento. Deste modo, a
reducdo dos custos energéticos e as preocupacdes com as mudangas climaticas tornaram-se uma grande
prioridade para as empresas de abastecimento de 4gua e saneamento de todo o mundo.

Ao analisar os custos operacionais das empresas de abastecimento de dgua e saneamento, a energia elétrica
corresponde a cerca de 30% até 80% dos custos operacionais, de qualquer RAAS [1]. Desta forma, as crises
energéticas assim como as crises hidricas tém um profundo impacto na operagdo dos RAAS, na qualidade do
servigo prestado, e no impacto ambiental causado.

Com a introducdo de fontes de energia renovaveis e de métricas ambientais ambiciosas, os mercados de
energia e de RAAS estdo a tornar-se cada vez mais complexos, com inimeras variaveis a ser consideradas na
tomada de decisdo, e tornando a operagdo de RAAS incapaz de simplesmente funcionar com base na
experiencia passada dos operadores. Além disso, a American Water Works Association (AWWA) prevé
perdas de 50% de recursos humanos experientes nos proximos 10 anos [3].

Ao analisar a estratégia de operacdo das redes de abastecimento de dgua e saneamento, esta ndo prioriza o
consumo de energia de fontes renovaveis nem os seus custos. Uma possivel solu¢do para este problema ¢é
adequar os horarios de bombeamento para horarios de menor tarifa elétrica [4] e utilizar variadores de
velocidade [4, 5]. No entanto, conciliar o funcionamento da bomba com a menor tarifa elétrica e o ajuste ideal
da velocidade da bomba ndo ¢ uma tarefa facil e ¢ humanamente impossivel [1].

Uma das estratégias que estd a ser amplamente utilizada para tornar os sistemas de abastecimento de agua
energeticamente sustentaveis ¢ através da introdugdo de Fontes de Energia Renovaveis (FER) [2]. Uma das razdes
que os sistemas de abastecimento de 4gua e saneamento sdo um excelente candidato para integrar eletricidade
produzida a partir de fontes intermitentes (como as FER), uma vez que estas tém frequentemente a capacidade de
escolher quando consumir energia. Mais, as FER contribuem para mitigar as emissdes de GEE, reduzir a
dependéncia da rede de energia e, consequentemente, os efeitos das flutuagdes dos pregos da energia. Contudo,
devido a aleatoriedade e volatilidade da gerag@o renovavel, ¢ necessario desenvolver uma abordagem integrada que
permita aos fornecedores de agua prever e tirar 0 maximo partido da produgdo de energia renovavel, a fim de
alcangar a neutralidade energética.

A gestdo em tempo real de uma rede de abastecimento de dgua associada as FER, ¢ uma tarefa altamente complexa
que requer ferramentas avangadas. Uma das ferramentas que podem auxiliar nesta gestdo didria sdo gémeos digitais
inteligentes.

O conceito de gémeos digitais foi consolidado em 2003 por M. Grieves. Estes, foram inicialmente usados para
otimizar o ciclo de vida de um produto em relagdo com o seu design e o processo de manufatura. De acordo
com o autor, um modelo de gémeo digital tem de respeitar 3 fatores: ativos fisicos; um modelo virtual, e a
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conexao da informacdo e dados os quais conectam o mundo virtual com o real [6]. Desde desta altura, varios
trabalhos de investigagdo foram publicados sobre as multiplas aplica¢des de gémeos digitais.

Embora existam varias publicagcdes sobre as vantagens dos gémeos digitais em sistemas de distribuicdo de
agua, ha muitos poucos exemplos reais de gémeos digitais funcionado em tempo real e ajudando as empresas
de gestdo de agua e saneamento a gerir as suas redes diariamente.

Do ponto de vista dos autores, um verdadeiro gémeo digital inteligente em tempo real de um RAAS deve
atender aos seguintes requisitos:

* Deve replicar com absoluta precisdo o comportamento da rede de distribuicdo e os elementos que podem
afetar os padroes de fluxo de agua.

* Deve imitar todas as restrigdes operacionais da rede, especialmente niveis de agua de seguranga, pressdo e
quaisquer restri¢des operacionais que possam afetar o comportamento da rede.

* Deve reproduzir a demanda em todos os pontos de consumo. Dessa forma, as demandas devem ser
cadastradas com base na analise de padrdes historicos, e como o gémeo digital que trabalha em tempo real
deve estar conectado com dados em tempo real.

* Finalmente, para criar um verdadeiro gémeo digital inteligente, devem ser definidos os principais objetivos
que a gestdo da RAAS pretende atingir, nomeadamente reduzir custos, otimizar pressdes, aumentar a
eficiéncia, formar respostas de emergéncia e/ou analise sobre futuras intervencdes na rede.

No entanto, para alcangar um gémeo digital calibrado, a localizagdo dos sensores e a qualidade e
confiabilidade dos dados coletados sdo fundamentais. Ainda assim, este ¢ um processo continuo de adaptagdo
aos dados disponiveis, ¢ ferramentas poderosas que devem ser desenvolvidas para corrigir falhas ou valores
errados. Esses modelos digitais também podem ser enriquecidos com a aplicagdo de algoritmos de aprendizado
de maquina (machine learning) para aumentar a precisdo das demandas, que aprenderdo continuamente com
os dados do dia a dia.

METODOLOGIA

Por forma a alcangar operagdo mais eficiente possivel, ¢ necessario, numa base diaria, bombeia o volume exato de
agua necessario para satisfazer a populagdo com o menor custo energético possivel. No entanto, alcangar a operagéo
optima requer que os gestores das redes de abastecimento de agua tenham de calcular e alterar as operagdes de
bombeamento diariamente, o que ¢ inviavel sem a ajuda de ferramentas avangadas.

Ao longo dos anos, muitas solugdes e algoritmos foram propostos para otimizar o funcionamento de um RAAS. A

SCUBIC desenvolveu um método baseado num algoritmo de optimiza¢do dindmica que ¢ composto por quatro
fases interligadas, conforme ilustrado na Imagem 1 [5].

Previsdo do Simulagdo Monitorizagdo
Consumo de Agua Hidraulica e Andlise

rrrl

Previsao da Otimizagdo Redugdo de Custos e
Produgdo de Energia da Produgao Neutralidade Energética

Figure 1 — Metodologia de operagdo de um gémeo digital inteligente

Apos a aquisi¢ao dos dados necessarios, o primeiro passo passa pela previsdo da demanda de agua e da produgao de
energia; o segundo passo passa pelo desenvolvimento do modelo hidraulico capaz de replicar o comportamento da
rede real; o terceiro passo ¢ a conexdo do modelo hidraulico com as previsdes de demanda, os dados de energia
(renovavel e dos tarifarios) e os algoritmos de optimizagdo, por forma a criar a operagdo otimizada; por fim, ¢
necessario avaliar e quantificar os custos da operagdo e monitorizar a reduc@o dos custos ¢ das emissdes de GEE.
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CASO DE ESTUDO

De acordo com a metodologia descrita anteriormente, a SCUBIC desenvolveu e instalou um gémeo digital
inteligente no sistema de abastecimento de dgua no Municipio de Cantanhede, Portugal. Esta rede, ¢ gerida pela
empresa municipal INOVA-EM a qual ¢ responsavel pela recolha, tratamento, regularizagio e distribui¢do de agua
no municipio. Apesar de alguma dispersdo de aglomeragdes populacionais, a populacdo residente de cerca de
30.000 habitantes, ¢ servida pelo sistema baseado na captagdo e estagdo de tratamento de agua de Olhos de
Fervenga. O sistema no seu conjunto, possui 22 reservatorios de agua e 16 bombas elevatorias. Na Figura 2, ¢
possivel visualizar uma ilustra¢do da rede de abastecimento de agua do municipio.
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DAFOZ
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Figura 2 — Ilustragdo da rede de distribui¢ao de agua do municipio de Cantanhede

Desde Setembro de 2018, a empresa dispde de um sistema solar fotovoltaico instalado na ETA de Olhos de
Fervenga, como ¢ possivel ver na Figura 2. O sistema solar fotovoltaico tem uma capacidade instalada de 62,5kW
numa base de auto-consumo, com a possibilidade de vender o excedente de energia a rede eléctrica. Este sistema
solar fotovoltaico fornece o sistema de bombagem, bem como a entrada de 4gua. Dado que a capacidade instalada
ndo ¢ suficiente para suprimir as necessidades de energia, somente duas das dez bombas instaladas na ETA,
nomeadamente as bombas que abastecem a zona de Mira tém a capacidade de funcionar sem requerer energia extra
da rede eléctrica.
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O principal objetivo deste projeto (gémeo digital inteligente) passa pela minimizagao dos custos operacionais, tendo
em consideragdo a combinagdo da produgdo de energia renovavel disponivel e o ajustamento das operagdes de
bombagem a tarifa eléctrica mais econdmica, respeitando os varios constrangimentos operacionais da rede,
especialmente a demanda de agua dos clientes, a pressdo, os niveis de segurancga dos reservatorios e a qualidade da

agua.
Com este fim, foi disponibilizado aos operadores na sala de controlo o acesso a plataforma web da SCUBIC, Figura
4. A plataforma ¢ composta por varios modulos, nomeadamente: Modulo de previsdo de demanda de agua, o

modulo de optimizacao da operacdo, ¢ o modulo de calculo das métricas de performance. Nas Figuras seguintes ¢
possivel visualizar estes modulos.
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Figura 4 — Plataforma web da SCUBIC

TOCHA

O modulo de previsdo de consumos, ¢ possivel visualizar a demanda prevista para as proximas 24h assim como 0s
valores reais de consumo. Este moédulo ¢ de especial interesse pois permite averiguar se os consumos reais de agua
estdo dentro da normalidade, mas também permite detectar problemas com os dados provenientes dos sensores, €
também através do estudo dos caudais noturnos averiguar se estamos perante possiveis perdas de agua.

O modulo de optimizagdo da operagdo, ¢ possivel visualizar a previsdo da variagdo do nivel de agua nos
reservatorios para 24h, assim como todas as ordens de operagdo os quais os operadores t€m de cumprir para
conseguirem uma operagao 6tima, i.e. com 0 menor custo e consumo energético.

Por fim, no modulo de métricas de performance, Figura 5, ¢ possivel calcular o custo diario da operacdo nas
diferentes localizagdes da rede, calcular o consumo e custo energético pelos diferentes tarifarios de eletricidade,
visualizar a previsdo e a produgcao elétrica proveniente dos painéis solares instalados, e visualizar as diferentes fontes
de eletricidade (da rede ou renovavel).
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Flgura 5 Modulo de calculo de métricas de performance da rede da INOVA—EM

Assim, com o acesso a plataforma ¢ possivel ter um sistema que esta disponivel em qualquer dispositivo mével e
que permite as equipas independente de onde estejam terem acesso a toda a informagao da rede e da sua operagao.

RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados deste estudo de caso. As figuras 6 ¢ 7 mostram o resultado da gestio
operacional do sistema de bombagem Mira em 4 de Maio de 2021, representando a operacdo normal sem
optimizagdo de custos, ¢ em 7 de Maio de 2021 representando a operacao com optimizacdo de custos de energia
SCUBIC.

Na Figura 6 ¢ possivel visualizar que as cores de fundo correspondem as tarifas de energia aplicadas a instalaggo, i.e.
o INOVA dispdem de um contrato em alta tensdo o qual tem 4 tarifarios energéticos ao longo do dia,
nomeadamente do mais economico ao mais caro: Super Vazio das 02 as 06h (verde claro), Vazio das 00h as 02h e
06 as 07h (verde), Cheio das 07h as 09.15h e 12.15h as 23.59h (amarelo), e Peak das 09.15h as 12.15h (vermelho).
Outras informagdes disponiveis sdo a poténcia instantanea das duas bombas em paralelo 15kW + 15kWna linha
azul, a poténcia solar fotovoltaica produzida (kW) na linha a mancha amarela, a variagao do nivel do tanque (%) na
linha laranja durante o dia e as restri¢coes dos niveis operacionais maximo e minimo (linhas horizontais).

Como se pode ver em ambas as figuras, a produgdo maxima de energia solar fotovoltaica do sistema ¢ obtida nos
dois periodos tarifarios de energia mais caros (ponta e cheio), i.e. entre as 11h e as 15h. Para que o sistema de
bombeamento tire partido da energia renovavel disponivel, o nivel do tanque deve ser mantido a um minimo
enquanto a energia produzida ndo for suficiente, cumprindo as restrigdes operacionais. Assim que a energia
produzida for suficiente para suprimir o consumo energético das bombas, aciona-se as bombas com consumos
iguais ou inferiores a energia produzida, que para este dia foram as bombas da localizagdo de Mira. Caso contrario,
se o depdsito de agua estivesse proximo do limite maximo, ndo seria possivel ligar o sistema de bombeamento, e
desta forma ndo consumir a energia renovavel disponivel.

A Figura 6, representativa da gestdo da operagdo sem SCUBIC, a poténcia maxima de produgdo de energia
renovavel atingida neste dia é de 53,5 kW. E importante salientar que a 4gua bombeada entre as 8:30 e as 10:00,
uma parte da energia consumida provem da rede eléctrica, porque ainda ndo ha energia solar suficiente para
abastecer totalmente os sistemas de bombagem. Além disso, o deposito de agua ja esta no nivel operacional maximo
quando a energia produzida no sistema solar fotovoltaico se torna suficiente para abastecer completamente os
sistemas de bombeamento. Para este dia existiria um potencial de optimizacdo dos custos energéticos, dado que
poderia ter evitado consumir energia da rede eléctrica entre as 8:30 e as 10:00h, ligando as bombas apenas depois
das 9:15h, quando as bombas poderiam ser alimentadas apenas com energia renovavel e consumindo energia
"gratuita" no periodo mais caro.
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Pumping system, solar PV and tank level management (04/05/2021)
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Figura 6 - Gestdo operacional sem otimizagdo via um gémeo digital inteligente em 4 de Maio de 2021

A figura 7 ¢ representativa da gestdo operacional optimizada com SCUBIC durante 7 de Maio de 2021. A
poténcia maxima de producdo de energia renovavel alcancada neste dia ¢ de 54,6 kW, o que ¢ suficiente para
fornecer o consumo de energia das elevatorias de Mira. A fim de tirar partido dos periodos tarifarios mais
baratos (super vazio e o vazio), o sistema de bombagem liga-se durante estes periodos para encher o depdsito
de agua. Apos o periodo de vazio (07h), as bombas sdo desligadas uma vez que o tanque ja estd no maximo,
evitando assim o consumo de energia durante o periodo de cheio, e mantendo o nivel do tanque proximo do
nivel minimo. Assim que a energia produzida pelo painel solar fotovoltaico for suficiente para absorver a
poténcia das bombas, o sistema de bombeamento ¢ ligado restaurando os niveis do tanque de agua.

Pumping system, solar PV and tank level management (07/05/2021)
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Figura 7 — Gestao operacional com otimizagdo via um gémeo digital inteligente em 7 de Maio de 2021

Numa operagdo sem painéis solares fotovoltaicos, ¢ desejavel evitar bombear agua durante periodos de pico,
sempre que possivel, para reduzir os custos energéticos. No entanto, nas empresas de abastecimento de agua
que tém sistemas solares fotovoltaicos instalados, a gestdo operacional muda o seu paradigma, dado que a
producdo de energia renovavel atinge o seu potencial maximo no periodo correspondente a tarifa eléctrica
mais cara fornecida pela rede eléctrica.

Na Figura 7, o sistema de bombagem Mira atinge a neutralidade energética da rede eléctrica entre as 11h e as
16h do dia 7 de Maio de 2021. Para que esta gestdo operacional e energética seja optimizada juntamente com a
energia renovavel disponivel, ¢ essencial a utilizagdo de ferramentas que permitam prever o consumo de dgua
e a energia que serd produzida diariamente, a simulacdo do comportamento da rede de abastecimento de dgua
e a utilizagdo de algoritmos de optimizagdo que permitam maximizar a utilizagdo de energia renovavel para
auto-consumo e assim reduzir os custos energéticos e as emissdes de GEE.
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Considerando apenas o sistema de bombagem Mira nos dois dias representados, houve uma redugéo no custo
especifico da energia de 0,1215 euros/kWh a 4 de Maio para 0,1201 euros’kWh a 7 de Maio. Isto representa
uma poupanca de 1,2% quando apenas comparados estes dois dias. Contudo, com a aplicacdo deste gémeo
digital inteligente, foi possivel combinar as demandas de dgua com a produgdo de dgua, mudar a operacdo de
bombeamento para a hora do dia em que a energia ¢ mais barata e reduzir drasticamente os custos
operacionais. E de notar que nos exemplos apresentados, as bombas Mira ndo absorveram toda a energia solar
produzida, permitindo que a energia solar durante os periodos de pico de produgdo fosse também consumida
nas bombas da captacdo, pelo sistema SCADA e pela iluminagado dos edificios.

Na Figura 8, ¢ possivel avaliar os resultados obtidos de toda a operagdo durante o ano de 2021
comparativamente com 2020, os quais mostram uma redug@o nos custos operacionais de 12,3% em €/kWh e
21% em €/m3. Além disso, através da selecao das bombas mais eficientes foi possivel aumentar a eficiéncia
em até 9,8% em kWh/m3. Mais, devido a alta precisdo das previsdes, foi possivel aumentar a seguranga do
operacional enviando alarmes caso algum consumo anormal fosse detectado.
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Figura 8 — Reduc¢ao das métricas alcangada na rede de distribuigdo de 4gua da INOVA-EM.

CONCLUSOES

Os gémeos digitais inteligentes sdo uma das tecnologias mais promissoras para atingir os objetivos de reduzir custos,
aumentar a seguranca da rede e da dgua e aumentar a sustentabilidade dos recursos hidricos. Este trabalho apresenta
todos os esforgos desenvolvidos pela SCUBIC para desenvolver um sistema inteligente e autonomo de gestdo da
distribui¢do de agua do Municipio de Cantanhede, que ndo necessite de qualquer intervengdo humana para encontrar
0 menor custo de operagao garantindo ao mesmo tempo a procura de adgua na rede de distribui¢do. Os beneficios
comprovados garantem que essas solugdes se tornem habituais nos sistemas de dgua inteligentes mais avangados.
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