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RESUMO

A gestéo eficiente da informagé&o e a capacidade de antecipar problemas ou planear operagdes
de forma eficiente constituem pontos criticos para as empresas tanto por causa de uma mais exigente
regulamentacdo juridica ambiental como também como por causa da necessidade de aumento da
eficiéncia da exploracdo dos sistemas e incremento da seguranca e informagdo ao consumidor e ao
publico em geral.

A plataforma AQUASAFE tem por objectivo tornar mais eficiente a gestdo de operacdes
potenciando a utilizacdo de informacgdo em tempo real e a sua perfeita integracdo com ferramentas de
previsdo e diagndstico. De acordo com os conceitos implementados na plataforma AQUASAFE essa
integracao e feita gerindo de uma maneira uniforme os dados medidos (sensores, deteccdo remota) e
os dados modelados (por exemplo, distribuicdo de agua, aguas residuais, meio receptor, meteorologia,
etc.).

A utilizacdo pratica de alguns destes conceitos foi testada em duas situagdes. Em primeiro lugar,
um sistema real: o subsistema de Itaquera, da responsabilidade da Divisdo de Operagdo de Agua
Leste da Sabesp. Trata-se de um sistema “em baixa” e o principal objectivo a atingir foi a demonstracao
da aplicagdo do Aquasafe a um sistema complexo integrando um modelo hidraulico existente com
informacéo Scada tendo sido analisados cendrios de operacao de bombagem e qualidade da 4gua. Em
segundo lugar um sistema ficticio constituido por 3 estacbes de bombagem e respectivos tanques
ligados em série, mas tendo por base condicdes de fronteiras reais (consumos, caracteristicas de
bombagem e rede) que permitissem incorporar a variabilidade caracteristica de um sistema de
abastecimento em alta.

O presente trabalho reporta alguns dos resultados obtidos a partir da experiéncia adquirida nesta
implementacédo da plataforma AQUASAFE.
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INTRODUCAO

A plataforma AQUASAFE tem por objectivo potenciar a utilizagdo de informacéo em tempo real e

a sua integracdo com ferramentas de previsdo e diagnéstico. O AQUASAFE funcionando como
elemento integrador modelos, fontes externas de dados, dados provenientes de sistemas scada e da
recolha de amostras, permite nomeadamente:

*

Disponibilizar resultados da modelacdo em tempo real através da integracdo de sistemas scada ou
outra fonte de dados externa com 0s modelos sem intervencéo humana;

Antecipar situacfes problematicas atraves da criagdo de alarmes personalizados que combinam a
informacéo de varias fontes de dados (reais ou modelados);

Lancar processos automaticos de simulagdo de cendrios para avaliar op¢des de gestdo em tempo
real;

Detectar a ocorréncia de roturas;

Gerar relatorios automatizados dos resultados da modelacdo e/ou das medidas com base em
templates pré-definidos pelo utilizador;

Utilizar de forma pratica os resultados da modela¢do na sala de operacdo tirando partido do know-
how dos operadores ja existentes;

Para além disto, 0 AQUASAFE permite também oferecer solugdes sob medida sendo compativel

(ou facilmente adaptavel) com a utilizacdo de diferentes modelos (redes de distribuicdo de &gua e
saneamento, run-off, meteorologia, ondas, etc.) e bases de dados. Inclui rotinas baseadas no protocolo
OPC para “falar” directamente com os sistemas scada e inclui a possibilidade de costumizar as
interfaces de acordo com os perfis de diferentes utilizadores.
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Figura 1 — Arquitectura geral.




2 PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

Actualmente é comum a disponibilidade de grandes quantidades de dados adquiridas em tempo
real por sistemas de telemetria e outros sensores. Para estes dados se transformarem em informacgéo
util  necessario tratar, organizar e reportar.

A plataforma AQUASAFE estd especialmente vocacionada para estas tarefa através da
possibilidade da configuracdo de processamentos e modos de pesquisa dinamicos adequados a cada
tipo de problema: perdas, qualidade da agua, energia, etc. Por exemplo é possivel estabelecer calculos
integrados de caudais ou analise de variacdo estatistica de pressdes sobre periodos pré estabelecidos
e procurar de forma automatica e continua no tempo discrepancias que indiquem situagdes anomalas
como fugas, ou operagdes ndo planeadas.

Também € possivel por exemplo integrar toda a informacao recolhida no &mbito de campanhas
de monitorizacdo de qualidade da agua e reportar essa informacdo com base em parametros ou
geometria do sistema ou procurar relagbes com outras varidveis do sistema (pressdo, caudal,
velocidade). A plataforma permite criar ecrds com dados em tempo real (tipo dashbord) que sintetizem
a informacéo obtida a partir dos sensores inteligentes da rede ou resultam da integracdo deste tipo de
dados com resultados de modelagdo matematica.

As ferramentas de modelacdo podem dar um contributo muito relevante na fase de avaliagéo do
sistema mas é na componente de monitorizacdo operacional que todo o seu potencial pode ser posto a
prova. Um modelo funcional e calibrado equivale a ter uma rede de sensores “virtuais” em qualquer
ponto da rede, permitindo ndo apenas analisar 0 que se passou mas também prever o futuro.
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Figura 2 — Exemplo de integracdo do AQUASAFE dos resultados dos modelos de rede e dos dados de telemetria

A disponibilidade de uma estrutura que permita gerir todos os fluxos de informag@o necessarios
para obter uma resposta adequada no contexto da gestdo de problemas tipicos em sistemas de
distribuicio de agua como gestdo pressao, perdas, energia ou qualidade da agua constitui uma mais-
valia significativa.

Por outro lado, tendo em consideracdo que diferentes operadores apresentam normalmente
diferentes niveis tecnoldgicos, capacidade técnica e problemas especificos para que uma estrutura
deste tipo possa ter sucesso e ser realmente (til devera ser capaz de disponibilizar solu¢bes sob



medida capazes de utilizar a infra-estrutura ja a ser operada pelo cliente (base de dados, sensores e
estrutura do modelo numérico, etc.) e interfaces personalizadas de acordo com os perfis de diferentes
utilizadores. Esta € uma das caracteristicas base do sistema AQUASAFE.

3 APLICACOES DO SISTEMA

O AQUASAFE tem mltiplas aplicacdes (em todo o tipo de sistemas que necessitem gerir dados
para produzir informacéo) estando actualmente a ser utilizado para dar suporte a gestdo e operacao de
redes de saneamento e distribuicdo de &gua, para suportar um sistema de alerta de condigGes criticas
na tomada de agua da central termoeléctrica de Sines e para integrar dados meteo-oceanograficos e
de modelos de previsdo para suportar operacdes portuarias.

Para além destas aplicagBes, o consorcio responsavel pelo desenvolvimento da plataforma
AQUASAFE ja detinha uma experiéncia relevante nesta area que se pode comprovar no sistema
proprietério que foi desenvolvido para a CLABSA (Aguas de Barcelona) para integracéo dos resultados
do modelo de rede de saneamento (baseado no modelo MOUSE), da rede de telemetria (medigdo em
tempo real de caudais na rede), dos dados de precipitacdo e dos modelos da costa (correntes, ondas e
dispersdo de efluentes) para produzir previsdes de qualidade de agua nas praias. O sistema funciona
em tempo real, produzindo previsdes a cada 20 minutos, e tem capacidade de emitir alertas
automaticos para situacoes de risco seguindo regras definidas pela operagao (cf. Figura 3).

Este sistema esta em operagdo continua ha trés anos em Barcelona, tendo posteriormente sido
implementado noutros locais, como é o caso de Biarritz, e tem revelado uma grande robustez. Embora
esta aplicagdo ndo se possa confundir com o AQUASAFE por ter sido desenvolvida para responder a
requisitos especificos e de acordo com especificacdes definidas pelo cliente, o know-how ai
conseguido e o incremento da percepcdo dos problemas associados a exploragdo deste tipo de
sistemas ajudaram a sedimentar os requisitos que estiveram na base de desenvolvimento do
AQUASAFE.
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Figura 3 — Esquema geral do sistema COWAMA implementado em Barcelona
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As implementacOes que a seguir se apresentam efectuadas no sistema de distribuicdo de agua
em baixa de Itaquera e no sistema de aducdo de agua em alta do Baixo Cavado e Ave sdo o exemplo
da versatilidade da plataforma.



3.1 O Sistema de Itaquera

O sistema de ltaquera esta incluido na Divisdo de Operagdo de Agua Leste de S. Paulo
(Sabesp) e foi seleccionado para uma implementagdo piloto por ser um dos mais avangados da rede
de distribuicdo de agua de S. Paulo em termos de modelacdo e equipamentos de medida. Esta rede
compreende cerca de 500 km de tubagens com diametros entre 0os 50 mm e os 120 mm. A rede
encontra-se dividida em 4 zonas de medicao e controlo (ZMC) que cobrem cerca de 150 km cada (0
objectivo € vir a ter 15 no futuro prdximo) e para as quais existe informacao em tempo real (cf. Figura
4). Os objectivos de implementacdo da plataforma AQUASAFE centravam-se no suporte a gestao
operacional da rede e a analise energética

Figura 4 — Esquema geral da rede de Itaquera

Um aspecto de grande relevancia para a exploracdo do sistema é a verificacdo do correcto
funcionamento das bombas. Neste caso os dados adquiridos pelos sensores de caudal colocados a
saida das esta¢des de bombagem sdo comparados em tempo real com as curvas tedricas das bombas
permitindo detectar atempadamente eventuais perdas de eficiéncia do sistema ou desvios da situagéo
esperada (cf. Figura 5). Trata-se de uma andlise de grande utilidade para as entidades gestoras pois
muitas vezes a eficiéncia real verificada pode levar a conclusées que no limite justificam uma
substituicdo dos equipamentos.
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Figura 5 — Avaliacdo da eficiéncia de bombagem. Aplicacdo ao sistema de Itaquera (Sabesp).




Com base no sistema existente foram também simuladas situagdes de emergéncia de qualidade
da agua reproduzindo por exemplo uma situacéo de interrupcdo de funcionamento das estacdes de
desinfeccdo por falha de energia. Através da comparacdo entre os dados simulados e os dados
medidos (neste caso ficticios) é possivel criar alertas que identificam as zonas criticas no sistema.
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Figura 6 — Simulacdo de uma emergéncia de qualidade da &gua causada por falha de energia nas estagdes de
desinfeccdo. Os graficos mostram a comparagéao entre dados medidos (azul) e simulados (verde) os mapas mostram as
zonas criticas (valores integrados e variaveis no tempo) com concentragéo abaixo de 0.2 mg/l.

3.2 Andlise de eficiéncia energética

Tendo por objectivo disponibilizar abordagens para incrementar a eficiéncia energética dos
sistemas, foi desenvolvida uma aplicagdo da ferramenta Aquasafe para a optimiza¢do dos ciclos de
bombagem em funcdo de uma andlise detalhada dos padrbes de consumo e da eficiéncia do
funcionamento das bombas como o objectivo de minimizar consumos de energia ou custos. Esta
aplicacdo tira partido das potencialidades da ferramenta Darwin Scheduler integrado no modelo
hidraulico Bentley WaterGems.

O valor acrescentado da ferramenta é poder converter este tipo de aplicagdo numa ferramenta
em tempo real, que consome dados vindos por exemplo de sistemas Scada e produz cenérios de
optimizacdo que sdo posteriormente transmitidos ao centro de operacdes.

Nesta perspectiva foi implementado um esquema de fluxo e anélise de informag&o que passou
por uma analise detalhada dos padrdes de consumo nos reservatorios (em termos de variagdo diaria,
semanal e sazonal) baseado nos dados adquiridos pelos sensores instalados na rede, na comparagéao
das curvas tetricas de funcionamento das bombas com o funcionamento real e com a simulag&o de
cenérios alternativos de exploracdo que permitissem, garantindo o nivel de atendimento, reduzir 0s
custos de energia (cf. Figura 7).

Com base nesta analise e na restricdo dos niveis minimos admissiveis para os reservatorios foi
possivel efectuar simulagBes de cenarios alternativos para o funcionamento das bombas que
garantissem uma distribuicdo mais optimizada dos periodos de bombagem tirando partido dos periodos
de menores tarifas. O resultado, resumido na Figura 8 mostra que, somente com recurso a



reprogramacdo dos periodos de bombagem, € possivel reduzir os periodos de bombagem nas tarifas
mais caras e aumentar nas tarifas mais baratas.
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Figura 8 — Andlise de cenérios de exploragdo alternativos com recurso a reprogramacéo dos periodos de bombagem. Na
imagem to topo esquerdo é apresentado o regime actual e no topo direito um regime alternativo. Em baixo do lado esquerdo
podem observar-se os periodos de funcionamento das bombas e os niveis do reservatorio

O madulo de optimizagdo de bombagem para poupanca de energia ou custos permite assim
encontrar a melhor estratégia para optimizar a programacdo de funcionamento das estagGes de
bombagem tendo por base a minimizacao de custos ou de energia, neste processo € possivel:

o Identificar as bombas antigas que deixaram de ser eficientes em funcdo da evolugdo das
caracteristicas do sistema;

o Encontrar as combinagdes de bombas nao funcionam em conjunto;

o Anélise comparativa entre bombas de velocidade constante e variavel;

o Célculo do custo da energia para as regras de funcionamento diferentes para encontrar a melhor
estratégia;

o Optimizagdo automatica do horario de bombagem;



o Anélise de funcionamento em funcéo da variacdo dos pre¢os da energia ao longo do dia;

o Anélise de bombagem em fungdo da capacidade de armazenamento e caracteristicas dos
sistemas;

Com base nesta abordagem € assim possivel testar cenarios de optimizagdo em tempo real bem
como avaliar 0 seu impacto tendo em conta o histérico existente. Desta forma € possivel testar as
solugbes verificando o0 seu impacto e vantagens caso tivessem sido implementadas no periodo
analisado facilitando por isso a tomada de decisoes.

3.3 Analise de padrdes de consumo

Os sinais Scada podem ser analisados recorrendo uma ferramenta de analise de séries
temporais desenvolvida especificamente para a plataforma AQUASAFE. Esta ferramenta permite fazer
a andlise espectral do sinal medido e desta forma identificar as escalas temporais mais importantes (cf. Figura
9). O resultado da andlise de frequéncia é uma matriz 2D, em que uma dimens&o é o0 tempo € a outra 0
percentil. Desta forma € possivel representar os sinais medidos tendo como referéncia series temporais
que mostram os diferentes percentis que podem ser associados a série de dados medidos.
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Figura 9- Analise espectral de uma curva de consumos num ponto do sistema de Iltaquera (S&o Paulo - Brasil).A série
analisada tem uma frequéncia horéria e vai desde Abril de 2010 a Abril de 2011,

Esta ferramenta também permite fazer uma andlise de frequéncia detalhada que pode ser
utilizada para definir limites de alerta ou simplesmente estabelecer bandas de seguranga de forma a
ajudar os operadores a perceber se os valores medidos sdo normais ou ndo. Os dados dos sensores
sdo incorporados na analise a medida que véo sendo adquiridos. A anélise de frequéncia pode ser feita
para: i) toda a série temporal; ii) janela temporal centrada no periodo a analisar; iii) janela temporal de
um periodo passado. Para cada janela temporal pode ainda ser feita a analise a todos os dados
compreendidos na janela temporal ou efectuar analises por hora do dia (op¢do mais correcta caso
exista um padrao diario claro) ou por semana (a utilizar quando existe um padrdo semanal claro).

A analise espectral de consumos medidos num ponto da rede de ltaquera (S&o Paulo — Brasil)
apresentada na Figura 9 mostra que existe um padrao didrio muito claro na série temporal. Este
resultado permite também constatar que, para o periodo analisado, ndo existe um claro padrdo
semanal (cf. Figura 10).
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Figura 10 - Consumos num ponto do sistema de Itaquera (Sao Paulo Brasil) entre 8 e 16 de Dezembro de 2010 (pontos a
preto). As linhas continuas representam o resultante da analise de frequéncia por hora do dia. A linha azul representa o
percentil 10 e a linha a vermelho representa o percentil 90.

4 CONCLUSOES

A plataforma AQUASAFE incorpora um conjunto de capacidades muito relevantes para ajudar as
empresas de aguas a retirarem vantagens acrescidas dos dados disponiveis atraves da utilizacdo de
métodos avancados de analise e do uso desta informacdo para produzir previsdes baseadas em
modelos de simulag¢do. Desta forma € possivel disponibilizar aos operadores e gestores do sistema néo
SO relatorios personalizados como também uma perspectiva de potenciais problemas que possam
acontecer se as condicdes actuais se mantiverem.

Nesta comunicacdo sdo apresentadas algumas das capacidades da plataforma AQUASAFE
através da respectiva utilizacdo na resolugdo de requisitos especificos de alguns clientes: deteccéo
precoce de funcionamento anormal de bombas e optimizacdo de rotinas de bombagem com vista a
reducdo dos custos em energia. De forma a suportar estes requisitos especificos foram desenvolvidos
modulos para analise de dados e implementados modelos de optimizacao.
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