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Resumo

Neste trabalho aborda-se o faseamento do ciclo de vida dos Aproveitamentos Hidroagricolas (AHSs),
propondo-se a metodologia do Custo do Ciclo de Vida como forma de analisar as solucfes
alternativas a adoptar durante a fase de Concepcédo/Construcéo. Neste ambito sédo também tratados
os impactes na fase de exploracdo das solucSes adoptadas na fase de Concepc¢do/Construcao,
nomeadamente, dado assumirem especial relevancia os custos relacionados com a energia e 0s
aspectos geradores de maior fiabilidade, robustez e flexibilidade dos sistemas, indutores de paragens
ndo planeadas do durante a sua exploracdo. Faz-se também a apresentacdo nédo exaustiva de alguns
aspectos relacionados com os impactes na exploracdo dos AH resultantes das solu¢des adoptadas

na fase de Concepg¢éo/Construcao.
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1. Faseamento do ciclo de vida dos AHs

Os AHs séo Obras cujo ciclo de vida é usualmente dividido em trés fases: Concepcao/Construcao;

Exploracéo; e Desactivagéo.

De acordo com a dimensé&o dos projectos a duracdo de cada uma das trés fases varia, sobretudo a
primeira e a Ultima, todavia de acordo com a experiencia portuguesa, é aceitavel definir 5 anos como
duracdo média da fase Concepcédo/Construcdo e 50 anos como horizonte da fase de Exploracao.
Relativamente a fase de Desactivacdo ndo existe suficiente experiencia em Portugal, embora se

possa considerar que prazos superiores a 1 ou 2 anos sejam pouco expectaveis.

Verifica-se assim que das trés fases consideradas a Exploracdo representa cerca de 90% de ciclo de
vida dos AHs, sendo por isso a sua fase mais importante, neste sentido € determinante para o
sucesso de um AH que durante a sua exploracdo apresente um desempenho adequado e gerador de

mais-valias socioecondémicas para 0s seus utilizadores e regido onde esta inserido.

O bom desempenho ao nivel dos indicadores de fiabilidade, robustez e versatilidade dos sistemas é
crucial para que durante a exploracdo dos AHs se possam atender as necessidades dos seus
utilizadores, fornecendo um servico com o nivel de qualidade e custo adequado as condi¢bes de
mercado onde os utilizadores competem. Refira-se que as necessidades dos utilizadores dos AHs

sofrem inexoravelmente evolugdo ao longo do meio século estimado para a vida (til da instalagao

Considerando este contexto, a analise do investimento nos AHs ndo pode nem deve ter apenas em
consideragdo o custo da obra, visto que este investimento ocorre numa fase inicial e curta do seu
ciclo de vida. Por outro lado se considerarmos os custos incorridos durante a fase de Exploracao

verifica-se que nesta fase ocorrem cerca de 50% a 60% dos custos globais do AH.

Neste sentido é de extrema importancia atender aos aspectos relacionados com a concepcao e
construcdo da obra e que determinam o desempenho do AH durante a sua exploragéo, quer ao nivel
dos custos de operagdo e manutencdo quer ao nivel da fiabilidade, robustez e versatilidade do

sistema.
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2. Anadlise de Custos e Alternativas

Quando, na fase de Concepc¢éo/Construcdo de um AH, se estudam e adoptam solucdes, se
ponderam os custos de investimento, é necessario considerar o Custo do Ciclo de Vida (CCV),
incluindo os custos incorridos durante as varias fases do ciclo de vida e ndo apenas o investimento

inicial na Obra.

Conceito de Custo do Ciclo de Vida (CCV)

O Custo do Ciclo de Vida ("Life Cycle Costing"- LCC) apresentado por Brown, Robert J. e Yanuck,
Rudolph R. (1985), € definido como "um método de calcular o custo total da propriedade durante
toda a vida uatil de um activo". Neste conceito considera-se que além do custo inicial, todos os
subsequentes custos esperados, significantes, assim como o valor residual e quaisquer outros
beneficios quantificaveis a serem derivados. Tendo em consideragédo o crescimento dos custos de
energia, mao-de-obra, instalacdo, manutencdo e operagdo, etc., trouxe, como consequéncia, a

necessidade de maior atencdo aos custos do ciclo de vida de um activo.

Assim, pode-se concluir que do ponto de vista econdmico, é preferivel pagar um preco inicial mais
elevado, porém incorrer em menores custos subsequentes durante a vida Util do activo se isso se

traduzir num CCV mais vantajoso.

Existem varias abordagens ao conceito de CCV efectuados por inUmeros autores, cuja diferenciacéo
normalmente esta relacionada com os sectores ou area da economia onde se pretende aplicar esta

metodologia.

Embora o objectivo deste trabalho ndo seja o estudo exaustivo da aplicacdo aos AHs do conceito de
CCV, apresenta-se em seguida a metodologia proposta no “Pump Life Cycle Costs: A Guide to LCC
Analysis for Pumping Systems” elaborado pelo Hydraulic Institute, Europump, and the US

Department of Energy’s Office of Industrial Technologies (OIT), adoptada pelo autor aos AHs.

COV=Coi+ Con+Cot Cot Con + Cpp +Ca 4 Cy (1)

Onde:

CCV - Custo do Ciclo de Vida

C, - Custos iniciais (custos de projectos, construcdo civil, equipamentos, servicos de apoio, etc.)
Cen - Custo de ensaios e testagem (arranque da instalacédo e formacéo do pessoal)

C. - Custos energéticos (operacao do sistema incluindo controlos e quaisquer servigos auxiliares)
C, - Custos de operacdo (mao de obra, supervisdo e gestdo do sistema)

Cp - Custos de manutencéo (actividades de manutencéo planeada)

Cpp - Custos de paragens (perda de produgéo)

Ca- Custos ambientais
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C4 - Custo de desactivacéo e desmantelamento (incluindo a restauracdo ambiental do local e servigos

de destruicdo do equipamento)

Os custos estimados para as varias parcelas depois de somadas permitem uma comparacdo das
diferentes solugdes analisadas. Existem também factores financeiros a serem tomados em
considera¢&o no desenvolvimento do CCV.
Estes incluem:

* Precos actuais da energia;

e Actualizacdo do valor anual da energia;

e Taxa de inflacéo;

e Taxade juros;

e Vida util esperada para o equipamento

De seguida apresenta-se uma breve descricdo sobre cada uma das parcelas incluidas no céalculo do
CCV.

Custos Iniciais
Nesta parcela estao incluidos os custos com estudos e projectos, obras de construcao civil, aquisigédo

e instalacdo de equipamentos. Note-se que nesta parcela sdo dominantes os custos relacionados
com a construcdo civil em detrimento dos custos associados a equipamentos electromecénicos que
aprecem diluidos no valor global da parcela, o que pode originar a que estes sejam menosprezados

na sua importancia final no CCV.

Custos de Ensaios e Testagem
As actividades de ensaio e testagem dos sistemas revestem-se de especial importancia, sobretudo

guando se trata de sistemas com complexidade funcional e tecnoldgica que requerem uma fase
prolongada de afinagc&do operacional e envolvem requisitos de operagcdo e manutencdo que terdo que

ser assegurados por pessoal devidamente qualificado.

Custos energéticos
O consumo energético é, nos sistemas em que a agua se destina a rega pressurizada, uma parcela

com um peso muito significativo no CCV, dai que seja extremamente importante, na analise de novos
projectos, estimar com rigor o seu valor e avaliar varias alternativas, tendo em vista a escolha de

solucdes globalmente mais vantajosas.

Custos de operacéo
Incluirem-se nesta parcela os custos de operacdo, supervisdo e gestdo do sistema. Estes custos

podem variar muito dependendo da complexidade, automatizacdo, funcdo e dimensdo do sistema,

niveis de atendimento e servigo, estrutura da entidade gestora, etc.
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Custos de manutengéo

A manutencdo dos equipamentos e infra-estruturas dos AHs é crucial para obtencdo de elevados
niveis de fiabilidade eficiéncia do sistema, reduzindo as paragens nao planeadas. Os custos das
actividades incluidas nesta parcela sao variaveis e dependem do maior ou menor peso da
componente hidromecanica do sistema e do plano de manutencdo implementado. Nesta parcela
devem ser também incluidos custos relativos a manutencdo ndo planeada (avarias) e eventual
substituicdo de equipamentos (grandes reparacfes). Embora as avarias ndo possam ser previstas,

podem ser estimadas estatisticamente através de varios indicadores.

Custos de paragens
O custo de paragens imprevisiveis e de perdas de producdo poderdo ser uma parcela muito

significativa no valor CCV, sobretudo se as solu¢des adoptadas na fase de concepcao construcdo se
vierem a traduzir no sistema pouco fiavel e robusto. Frequentemente os custos de paragem sdo
inaceitaveis por representarem custos superiores a instalacdo de um equipamento de substituicdo, de
reserva ou redundante. Se for utilizado um equipamento de reserva, o custo inicial sera mais elevado

mas os custos de manutencdo nao programada incluirdo apenas os custos da reparacao.

Custos ambientais
O ambito e natureza dos custos ambientais imputaveis a um AH é dificilmente consensualizavel entre

as varias sensibilidades, todavia em Portugal os custos da vertente ambiental na construgdo de AH
sdo bastante significativos, compreendendo ac¢des de caracterizacdo do meio, minimizacdo e

compensacao de impactes, monitorizacdo e condicionantes ao uso dos solos.

Custo de desactivacdo e desmantelamento
Na maioria dos casos, o custo da desactivacdo de um sistema tem variacdes em relacdo a diferentes

concepcgdes, contudo existem procedimentos legais e regulamentares que deverdo ser observados e
gue poderdo ter um peso significativo no CCV, tornando-se neste caso particularmente sensivel a

vida util do equipamento ou infra-estrutura.

3. Impactes na exploragéo das solucdes adoptadas na fase de
Concepcao/Construcao

Dado assumirem especial relevancia os custos relacionados com a energia e 0s aspectos geradores
de maior fiabilidade, robustez e flexibilidade dos sistemas, indutores de paragens ndo planeadas
durante a sua exploracéo, neste ponto far-se-a a abordagem destes temas, nomeadamente no que
se refere ao seu impacte na exploracdo dos AHs em funcéo das solucdes adoptadas na fase de

Concepcao/Construcdo



3.1 Energia

A promocdao da eficiéncia energética na agricultura de regadio, nomeadamente nos aproveitamentos
hidroagricolas colectivos, envolve varios factores e entidades. Desde logo, na fase de projecto, séo
adoptadas solugfes decisivas para o futuro desempenho energético da instalacdo, sendo por isso
crucial que nesta fase se tomem decis6es que tenham em conta o desempenho energético da
instalacdo durante a sua vida (til e ndo apenas o critério do menor investimento inicial em prejuizo de

maiores custos de exploragéo.

A promocéo da eficiéncia energética, por ter a ver com a sustentabilidade dos recursos, deve ser um
designio de todos e assumida pelo Estado. Ndo cabendo apenas dos agricultores e as entidades

gestores dos AHs.

E importante verificar que o balanco global da utilizacido de energia e da agua no regadio € mais

vantajoso quando é controlado de forma colectiva em detrimento do controlo individual®.

Durante a fase de exploracdo dos AHs, em especial daqueles em que existem bombagens de agua o
peso do custo da energia é muito significativo sendo por isso imprescindivel que as entidades
gestoras adoptem medidas que promovam a eficiéncia energética e a reducdo de custos associados
a energia sob pena de a exploracdo do sistema se tornar economicamente insustentavel ou resultar

no acréscimo de custos para os regantes que tornara inviavel a sua actividade agricola de regadio.

A titulo de exemplo, refira-se que cerca de 65% da estimativa dos custos de operacdo e manutengéo
previstos para o Sistema Global de Rega no EFMA se referem a energia consumida nas estacfes

elevatorias, sendo que estes custos representam cerca de 31% do ccV? do Sistema Global de Rega

Neste ambito é igualmente de extrema importancia promover a eficiéncia na utilizacdo da agua, quer
ao nivel da rede colectiva dos aproveitamentos hidroagricolas quer nas parcelas dos agricultores,
visto que o consumo de energia esta directamente ligado ao consumo de agua, pelo que uma gestao
adequada e concertada da agua na rede de distribuicdo e no sistema de rega é decisivo para uma

utilizacdo economicamente e ambientalmente sustentavel dos recursos.

De seguida far-se-a4 a apresentacdo nao exaustiva de alguns aspectos relacionados com solugfes
adoptadas na fase de Concepcao/Construcdo, na area da energia, com impacte significativo na

exploracdo dos AHs.

2 «phorro y Eficiencia Energética en las Comunidades de Regantes” editado pelo Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia, Madrid, Espanha
% Valor calculado a precos constantes sem ter em conta os custos de desmantelamento e paragens



3.1.1 Medidas a Adoptar na Fase de Concepcdo/Constr  ucéo

a)

b)

c)

d)

e)

f)

)

h)

)

Instalacdo de estacdes de bombagem com funcionamento automatizado e regulagéo
manodebitimétrica (pressédo e caudal) para os casos de bombagem directa para a rega, de
forma a permitir um maior ajuste relativamente a curva de funcionamento da rede,

promovendo assim a eficiéncia do sistema de bombagem;

Instalacdo de grupos de bombagem, em paralelo, de capacidades diferenciadas (grandes e
pequenos) tendo em vista um maior ajuste da instalacdo relativamente a procura,
possibilitando assim uma resposta adequada e eficiente da estagdo a pequenos, médios e

grandes caudais.

Instalacdo de grupos com variacdo de velocidade que permitem ajustar a rotacdo dos grupos
e logo o consumo energético as necessidades reais do sistema em cada momento,
permitindo assim menores consumos de energia, promovendo a eficiéncia energética e o

menor desgaste mecénico dos grupos.

Instalacdo do sistema interbarras de forma a permitir a comutacdo dos grupos de bombagem
entre os eventuais transformadores existentes na instalacdo, possibilitando assim o
desligamento de transformadores durante um periodo do ano com a consequente diminuicéo

do custo da energia reactiva produzida pela instalacéo;

Instalacdo de arrancadores que permitam o arranque suave dos grupos de bombagem de
velocidade fixa, que para alem de promover a eficiéncia energética minimiza o desgaste

mecanico dos grupos durante o arranque dos mesmos;

Instalacdo de baterias de condensadores para compensar a energia reactiva produzida pela

instalacdo, o que levara a uma diminui¢éo do custo da factura energética;

Optimizar o algoritmo das estacfes e redes de rega no sentido de minimizar o humero de
arranques dos grupos de bombagem e suprimir pressurizacdes desnecessarias, ou ainda
evitando paragens da estacdo que originem a esvaziamento de condutas com consequente
necessidade de reenchimento das mesmas, levando a ocorréncia de perdas de agua e

energia;

Adoptar solucbes e equipamentos que possibilitem um funcionamento eficiente da instalagéo
incluindo a definicdo de um layout da rede de forma a minimizar as perdas de carga

geradoras desperdicios de energia.
Dividir a area de rega por patamares de bombagem, evitando elevagbes desnecessarias;

Monitorizar a pressdo da rede em varios pontos, utilizando esses dados no comando da
estacdo elevatéria de forma evitar a pressurizacdo da rede para além do efectivamente
necessario, em fungdo do(s) local(ais) onde de facto se verifica pressdes abaixo dos set

points definidos, promovendo assim a eficiéncia e a reducao da factura energética.
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3.2 Fiabilidade, Robustez e Flexibilidade do Sistema

A manutencdo dos equipamentos e infra-estruturas dos AHs é crucial para obtencdo de elevados
niveis de fiabilidade e eficiéncia do sistema, aumentar a vida Gtil dos equipamentos, mantendo a
qualidade do servico e reduzindo as paragens nédo planeadas.

O custo de paragens ndo planeadas e de perdas de producdo poderdo ser uma parcela muito
significativa no valor CCV, sobretudo se as solu¢des adoptadas na fase de concepcao construcdo se
vierem a traduzir no sistema pouco fiavel e robusto.

As paragens ndo planeadas dos sistemas induzem a perda de confianca dos utilizadores e a
consequente reducdo da adesdo ao regadio bem com, frequentemente se traduzem em prejuizos
inaceitaveis por representarem custos superiores a instalacdo de um equipamento de substituicdo, de

reserva ou redundante.

A titulo de exemplo, refira-se que na rede secundaria de Alqueva se estima que cerca de 10% do

ccv* seja proveniente dos custos de manutencgéo.

7

Tendo em consideracdo que o ciclo de vida dos AHs é extremamente longo, existem Obras em
Portugal que estdo a funcionar desde a década de 40 do século passado, é certo que as
necessidades dos utilizadores do sistema e o ordenamento cultural se alteram mais ou menos
radicalmente, durante a exploracdo, dai que seja fundamental dotar os AHs de flexibilidade adequada

de modo a poder dar resposta a normal evolucéo da actividade agricola que Ihe esta associada.

De seguida far-se-a a apresentacdo ndo exaustiva de alguns aspectos relacionados com solucdes
adoptadas na fase de Concepgao/Construcdo, na area fiabilidade, robustez e flexibilidade dos

Sistemas, com impacte significativo na exploracdo dos AHs.

3.2.1 Medidas a Adoptar na Fase de Concepcdo/Constr  ucéo

a) Prever a instalacdo do sistema interbarras de forma a permitir a comutacdo dos grupos de
bombagem entre os eventuais transformadores existentes na instalacdo, o que para além de
possibilitar o desligamento de transformadores, permite, em caso de avaria deste
equipamento, poder manter a operacionalidade dos grupos durante o periodo de reparacéo

da avaria.

b) Prever a possibilidade de comutacéo dos grupos relativamente aos variadores de velocidade
existentes, isto é permitir que o gestor da instalacdo defina o grupo de bombagem associado
a cada variador de velocidade, de forma a harmonizar as horas de trabalho entre os grupos

que compdem a instalacdo, esta operacdo permite ainda aumentar a flexibilidade e fiabilidade

* Valor calculado a precos constantes em ter em conta os custos de desmantelamento e paragens



d)

e)

f)

)

h)

)

k)
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sistema para além de garantir ao gestor da instalagdo a possibilidade de dispor dos

equipamentos que em dado momento apresentam maior qualidade de desempenho;

Prever a instalacdo de grupos de bombagem de reserva o que permite, em caso de avaria

destes equipamentos, poder manter a capacidade de projecto para o fornecimento de agua;

Equipar grupos de bombagem com motores preparados para velocidade variavel para além
do estritamente necesséario para o funcionamento do algoritmo da estacdo de bombagem,
constituindo assim uma reserva relativamente a estes equipamentos vitais para o

funcionamento do sistema;

Implementar algoritmos de funcionamento que permitam funcionamentos alternativos em

caso de avaria de um equipamento;

Prever a leitura redundante de dados de campo imprescindiveis para o funcionamento do

algoritmo (e.g., pressoes, niveis, etc.);

Implementar sistemas de supervisdo que permitam aos responsaveis pela exploracdo a

definicdo de alguns pardmetros de funcionamento dos sistemas;

Ter em considerag@o que em projectos com uma vida Util muito alargada como € o caso dos
AHs é expectavel que as respostas para as necessidades de “hoje” ndo sejam adequadas
para a evolucdo futura da Obra, nomeadamente em termos de ordenamento cultural, pelo
que caudais de projecto baixos certamente irdo limitar leque de culturas possiveis no futuro,

embora diminuiam os custos iniciais.

Adoptar solucdes construtivas e materiais de qualidade e que oferecam garantais de

durabilidade e baixos custos de manutencao/substituicdo (e.g. condutas);

Adoptar equipamentos de reconhecida, qualidade, robustez e fiabilidade, com
reconhecimento no mercado, tendo em consideragdo a assisténcia pés venda e os custos de

manutencao;

Adaptar a complexidade tecnolégica da Obra de acordo com o meio socioeconémico onde AH
ird ser implementado, considerando nomeadamente os recursos humanos existentes, o nivel
de especializacdo da agricultura de regadio, a qualidade do fornecimento de energia, a

possibilidade de aceder a assisténcia técnica e pecas de reserva atempadamente, etc.

Prever a constituicdo de um conjunto de pec¢as de reserva que, integrando especialmente
aquelas cujos tempos de aprovisionamento sejam incompativeis com os tempos de paragem

de admitidos para a instalagéo;

4. Conclusdes

)

A fase de Exploracdo de um AH é sem duvida a fase mais importante do seu ciclo de vida,

sendo aqui que se concentra a mais de 50% do CCV.
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Y A analise do investimento num AH dever ser efectuada na Optica da avaliacdo de alternativas

com base no CCV e ndo apenas com base no investimento inicial;

y N&o é certo que a premissa, muitas vezes utilizada, “A um investimento inicial menor
corresponde a melhor opcao”, esteja correcta. Numa andlise deste tipo, sem ter em conta
CCV da obra, seguramente o desempenho do sistema durante a fase de exploracgao ira ser

penalizado e dificilmente cumprird os seus objectivos.

Y O peso da energia no CCV é muito significativo, cerca de 31%°>, pelo que é imprescindivel
adoptar solugfes na fase de Concepcao/Construcdo que sejam potenciadores da utilizacao

eficiente de energia e redutoras da factura energética.

y» Tendo em consideragdo que o ciclo de vida dos AHs é extremamente longo, € fundamental
dotar os AHs de flexibilidade adequada de modo a poder dar resposta a normal evolugéo da

actividade agricola que lhe esta associada.

Yy  As paragens ndo planeadas dos sistemas induzem a perda de confianca dos utilizadores e a
consequente reducdo da adesdo ao regadio bem como, frequentemente se traduzem em
prejuizos, para os regantes e entidades gestoras dos AHs, inaceitaveis por representarem
custos superiores a instalagdo de um equipamento de substituicdo, de reserva ou

redundante.
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