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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se observado uma crescente preocupacdo por parte das entidades gestoras
(EG) com o controlo das perdas de dgua em redes de distribuicdo de dgua (RDA). Provavelmente a
maior parcela das perdas de agua deve-se a fugas ndo reportadas, sendo apenas identificadas
através da implementacdo de estratégias de controlo ativo de perdas (CAP). Porém, este tipo de
estratégia implica a existéncia de equipamentos especificos e recursos humanos especializados, que,
infelizmente, ndo estdo ao alcance de todas as entidades gestoras.

A gestdo da pressdo (GP) surge neste contexto como uma possivel alternativa (ou complemento) ao
CAP. Nesta comunicacdo apresenta-se uma ferramenta informdtica desenvolvida para apoiar o
desenvolvimento de projetos de GP. A ferramenta tem por base um modelo de simulacdo da RDA,
em que as fugas sdo modeladas como dependentes da pressdao, e um modelo de otimizacdo cujo
objetivo é maximizar o beneficio da implementagdo da GP (diferenca entre beneficios e custos), do
que resulta a identificagdo das melhores localizagGes para instalar valvulas redutoras de pressao
(VRP) e as respetivas pressoes a saida.

A aplicagdo desta metodologia é demonstrada através de um exemplo hipotético que serve para
ilustrar a facilidade de utilizagdo e as suas potencialidades.
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1. INTRODUCAO

Segundo o relatério da Unido Europeia de 2014 "Mapping Smart Cities in the European Union",
atualmente mais de 50% da populacdo mundial vive em dareas urbanas sendo expectdvel que este
numero continue a aumentar até 60% em 2030 e 70% em 2050. Esta tendéncia de crescimento faz
aumentar a necessidade de implementar o desenvolvimento sustentdvel do espaco urbano,
garantindo a qualidade de vida das pessoas e preservando os recursos do planeta. Por esse motivo, a
gestdo sustentdvel dos recursos hidricos nunca foi tao importante como é hoje.

Nas ultimas décadas a complexidade dos sistemas de abastecimento de agua (SAA) tem aumentado
significativamente, pelo que, em muitos casos, os métodos tradicionais ja ndo sdo capazes de
garantir os elevados niveis de desempenho exigidos. A complexidade da gestdo dos SAA est3,
fundamentalmente, associada ao aumento da popula¢do urbana, que, por sua vez, tem impacto na
extensdo e topologia das RDA e no aumento do consumo de agua. Em algumas regiées do mundo,
devido a escassez de recursos hidricos, para garantir a qualidade e a satisfacdo da procura em areas
urbanas é necessario transportar a d4gua ao longo de varios quildmetros. Atualmente, os principais
desafios para as EG estdo relacionados com a reducdo de custos de energia, gestdo das perdas de
agua, gestdo patrimonial de infraestruturas e garantia da seguranga da agua. Para atingir estes
objetivos é necessdrio garantir que as RDA estdo em boas condi¢Ges, operar e manter os
equipamentos em condi¢des adequadas (caudalimetros, vdlvulas e estacdes elevatérias),
implementar o CAP e promover acbes que incentivem ao uso eficiente da dgua. Além disso,
atendendo a que o comportamento dos SAA varia ao longo do tempo (devido a degradacdo das
infraestruturas e alteracGes dos consumos), as boas praticas recomendam a implementacdo de
controlo em tempo real (ou quase) a fim de implementar as necessarias adaptagdes para atingir
elevados niveis de desempenhos.

Esta conjuntura levou a que, nos ultimos anos, se tenha observado uma crescente preocupag¢do por
parte das EG com o controlo das perdas de dgua em RDA, pois estas produzem fortes impactos
negativos a varios niveis, nomeadamente: financeiro, técnico, social e ambiental. Provavelmente a
maior parcela das perdas de dgua deve-se a fugas ndo reportadas que ocorrem nas condutas e em
ramais, sendo apenas identificadas através da implementacdo de estratégias de CAP, podendo incluir
a monitorizacdo de caudais noturnos, a realizacdo de fechos progressivos de valvulas e a inspecdo
acustica. Porém, este tipo de estratégia implica a existéncia de equipamentos especificos e recursos
humanos especializados, que, infelizmente, ndo estdo ao alcance de todas as entidades gestoras.

A GP surge neste contexto como uma possivel alternativa (ou complemento) ao CAP, pois pode ser
bastante eficaz, produz resultados imediatos, ndo implica a afetacdo de recursos humanos
especializados e requer investimentos relativamente baixos.

O caudal que sai através de uma fuga depende da pressdo da dgua no interior da conduta e das
carateristicas dessa fuga, as quais, por sua vez, podem, igualmente, depender da pressdo, ou seja, a
pressdo pode ter dois efeitos cumulativos no caudal da fuga. As RDA (ou partes das mesmas) onde se
disponibilize pressdo acima da estritamente necessaria sdo boas candidatas a implementacdo de
projetos de GP, introduzindo VRP de modo a reduzi-la para valores préoximos do minimo desejavel.
Existem vdrios tipos de VRP em fungao da forma como a pressdo a saida é modulada, sendo os mais
comuns a pressao fixa, a pressdo modulada por tempo e a pressdo modulada por caudal (esta ultima
implica também a instalacdo de um caudalimetro). Dependendo das condi¢des locais, em geral as
VRP de pressao fixa sdo as menos eficazes (mas mais simples e econdmicas) e as VRP de pressdo
modulada por caudal, embora menos usadas, sdo as mais eficazes (mas sdo mais complexas e
implicam maior investimento).

Nesta comunicacdo apresenta-se uma ferramenta informatica desenvolvida para apoiar o
desenvolvimento de projetos de GP em RDA. A ferramenta tem por base um modelo de simulacdo



da RDA em estudo de modo a conseguir-se estimar o comportamento da mesma antes e apds a
implementacdo da GP. As fugas sao modeladas como dependentes da pressdao através de um
modelo de simulacdo controlado pela pressdo, implementado no software WaterNetGen (uma
extensdo do mundialmente conhecido EPANET), que pode ser obtido gratuitamente no seguinte
endereco: http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen/. De forma simples e amigavel, o utilizador apenas
necessita de fornecer a duragdo da vida util do projeto, o custo unitario da agua que se perde, uma
lista dos diametros e custos das VRP a considerar no estudo, bem como as possiveis localiza¢cdes na
RDA onde as instalar, e uma taxa de juro para atualizagdo de custos. Por tras da interface grafica, a
ferramenta desenvolvida dispde de um modelo de otimizacdo cujo objetivo é maximizar o beneficio
da implementacdo da GP (diferenga entre a redugao de custos produzida pela redugdo das perdas de
adgua e o custo das VRP a instalar). O resultado da resolucdo deste modelo de otimizacdo é a
identificacdo das melhores localizagdes para instalar as VRP e as respetivas pressdes a saida,
garantindo que a solugdo apresentada cumpre as habituais restricdes hidraulicas de pressdo minima
a garantir em cada né.

A aplicacdo desta metodologia é demonstrada através de um exemplo hipotético que serve para
ilustrar a facilidade de utilizacdo e as suas potencialidades.

2. CONTROLO DE PERDAS DE AGUA E GESTAO DA PRESSAO

Nas ultimas décadas desenvolveram-se muitas estratégias e métodos para a reducdo das perdas de
agua. As estratégias de reducdo de perdas de 4dgua iniciam-se com a realizacdo de uma auditoria, em
geral seguindo o modelo de balanco hidrico proposto pela IWA - International Water Association
(LAMBERT e HIRNER (2000)), com o objetivo de avaliar a dimensdo do problema. Depois, ha que
definir objetivos claros e metas a atingir em termos de reducdo das perdas de agua. A avaliacdo das
perdas de agua pode ser realizada de duas formas distintas: medicdo de volumes (entrados e
faturados) em zonas de medigdo e controlo (ZMC) — estimativa das perdas de agua (aparentes e
reais), ou monitorizagdo do caudal minimo noturno — estimativa das perdas reais. A IWA Water Loss
Task Force identificou quatro medidas principais para reduzir as perdas reais (THORNTON et al.
(2008)): 1) gestao da pressdo; 2) controlo ativo de perdas; 3) rapidez e qualidade das reparages; e
4) gestdo patrimonial de infraestruturas.

As perdas reais podem dever-se a: 1) fugas e roturas visiveis (geralmente correspondem a caudais
elevados, curta duracdo e volumes moderados); 2) fugas e roturas ndo visiveis mas identificaveis
com equipamentos acusticos (correspondem a caudais médios, duracdo e volumes dependentes da
politica de CAP implementada); e 3) fugas ndo visiveis e ndo identificaveis com equipamentos
acusticos (sdo habitualmente causadas por deficiéncias nas tubagens ou acessdrios, correspondem a
caudais baixos, de longa duragdo e volumes elevados). A existéncia de perdas de agua em RDA esta
relacionada (fundamentalmente) com trés fatores (GOMES (2011)): 1) pressdo de servigo acima do
minimo exigido; 2) disponibilidade de recursos (agua, recursos financeiros e recursos humanos); e 3)
a frequéncia de ocorréncia de novas roturas. Por outro lado, a frequéncia de ocorréncia de novas
roturas esta relacionada com vdrios fatores, como a idade das infraestruturas, o planeamento e a
execucdo das infraestruturas, as caracteristicas do solo envolvente, a existéncia de vibracdes
provocadas pelo trafego ou do prdéprio solo e a existéncia de um sistema de monitorizag¢ao integrada.

Atendendo a que as perdas de agua tém impactos negativos consideraveis (econdmicos, técnicos,
sociais e ambientais), as EG procuram fazer tudo o que esteja ao seu alcance para as reduzir. As
fugas e roturas ndo visiveis (identificaveis ou ndo) representam uma parte muito importante das
perdas de dgua e a GP surge aqui como uma solugdo eficaz, de fécil e rapida implementacao, e com
custos reduzidos. Os beneficios da GP podem ser estimados usando o método FAVAD - Fixed and
Variable Area Discharges, segundo a eq. (1) — relacdo pressdo/caudal da fuga. A reducdo das perdas



de dgua produzida pela GP depende do material das tubagens e pode ser calculada pela eq. (2) (WRc
1994; May 1994):

Qvariacom PN > Q=pxPM (1)
N1
Qvariacom PV > %= (E_(l;) (2)

em que:
Q - caudal da fuga
B - coeficiente relacionado com a forma e a area do orificio da fuga
P - pressdo de servico
Qo e Q; - caudais da fuga antes e apds a implementagdo da GP, respetivamente
Po e P; - pressGes de servico antes e apds a implementacdo da GP, respetivamente

O expoente da pressao (N1) costuma assumir valores entre 0.5 para orificios de area fixa e 2.5 para
orificios de area varidvel (GOMES et al. (2013)) e pode ser estimado pela eq. (3).

N1variacomQeP - N1= log(P1/Pg) 2

A GP pode ser implementada com a instalacdo de VRP com varios tipos de controlo de pressao a
saida: 1) fixa; 2) modulado por tempo; 3) modulada por caudal e 4) modulada por pressdo em ponto
critico. Para uma VRP de pressdo fixa a saida ha apenas uma condicdo de operacdo (a pressdo a
jusante da VRP é sempre a mesma). Uma VRP modulada por tempo pode ter varias condicdes de
operacdo (por exemplo, uma mais baixa durante o periodo noturno e outra mais elevada no restante
tempo). As VRP moduladas por caudal e por pressdao sdo mais eficazes, pois estdo constantemente a
tentar ajustar as condi¢Ges de operacdo para atingir pressdes préximas da minima no ponto critico.
No entanto, os projetos de GP devem ser precedidos de estudos especializados para identificar a
localizagdo ideal e as configura¢Ges das VRP a instalar, bem como de andlises custo beneficio para
avaliar a sua viabilidade econdmica.

Os beneficios para as EG (e consumidores) que resultam da reducdo das perdas de agua sdo
evidentes e é certamente um dos assuntos mais discutidos atualmente na literatura da
especialidade. As primeiras metodologias propostas para estimar a reducdo das perdas de agua
resultantes da implementa¢do de GP incluiam uma equacgdo adicional para caraterizar as perdas de
agua nos modelos matematicos que descrevem o comportamento hidraulico das RDA
(GERMANOPOULOS (1985); GERMANOPOULOS e JOWITT (1989)). Outros investigadores
consideraram a pressdo no ng critico e a pressao média na RDA para estimar os beneficios da GP
(MCKENZIE e LANGENHOVEN (2001)), ou estudaram as componentes das perdas de agua utilizando
o conceito de balango hidrico da IWA e analise do caudal minimo noturno (ALMANDOZ et al. (2005);
TAVARES et al. (2009); GOMES et al. (2011)).

Em grandes RDA o controlo das perdas de agua pode tornar-se excessivamente complexo, sendo
nesses casos recomenddvel a implementacdo de zonas de medicdo e controlo (ZMC), e vaérios
estudos recentes propdem o seu uso com este objetivo (FERRARI et al. (2014); DI NARDO et al.
(2014); ALVISI e FRANCHINI (2014); Hajebi et al. (2014); GOMES et al. (2015)). Recorrendo a modelos
de simulacdo controlada pela pressdo, outros estudos incluem a andlise de custo beneficio para
avaliar a viabilidade econdmica da GP usando métodos de otimizacdo para obter o
dimensionamento 6timo de ZMC, os reforcos eventualmente necessdrios para a RDA, a localizagédo
ideal das esta¢Ges de monitorizacdo de caudal (pontos de entrada das ZMC) e a localizagdo ideal e as
configuragdes de VRP (GOMES et al. (2012) e (2013)), ou aumentar o desempenho de RDA através da
operacgdo 6tima de VRP, estacdes elevatdrias e reservatdrios (SOUSA et al. (2015)).



3. METODOLOGIA

Considerando a importancia da GP para reduzir as perdas de 4gua, e uma vez que nao é facil
identificar as melhores localizacGes para as VRP, este trabalho apresenta uma metodologia para
suporte aos projetos de GP, identificando os locais ideais e as configuracdes 6timas das VRP a
instalar para reduzir as perdas de agua em RDA, maximizando o VAL (Valor Atualizado Liquido) do
projeto de GP. Esta metodologia foi incorporada no software WaterNetGen, uma extensdao do
EPANET (MURANHO et al. (2012) e (2016)). A avaliacdo dos caudais das fugas é executada pelo
maédulo de simulacdo controlada pela pressdao do WaterNetGen e os locais ideais e as configuracdes
6timas das VRP sdo identificados através da resolugdo de um modelo de otimizagao resolvido por um
algoritmo de Simulated Annealing.

3.1. Gestdo da pressao

Uma vez que a RDA estd a ser operada em boas condicGes de pressao, os consumos de dgua sdo
modelados como independentes da pressdo, mas as perdas de 3agua sdo modeladas como
dependentes da pressdo. Atendendo a que as perdas de dgua ocorrem com mais frequéncia em
condutas e ramais de ligacdo, com base na pressdao média, a estimativa para o caudal de perdas de
agua em cada conduta é dada pela eq. (4):

Q perdas,w=cwxI-w>(|:)\'>l\/1 (4)

em que:
Qperdas,w — caudal de perdas de dgua da conduta w
Cw - coeficiente que depende das carateristicas fisicas da conduta w
Lw - comprimento da conduta w
Cw - coeficiente que depende das carateristicas fisicas da conduta w
PN — pressio media na conduta w
N1 — expoente da relagdo pressdo/caudal da fuga da conduta w

3.2 Fungao objetivo

A funcdo objetivo VAL(X) maximiza o VAL do projeto de GP, ou seja, o valor atualizado liquido das
diferencas entre os beneficios econédmicos (decorrentes da reducdo das perdas de agua) e os custos
de implementagdo do projeto de GP (aquisi¢do e instalagdo das VRP), ao longo do periodo de vida
util do equipamento, sendo calculada através das eq. (5) a (7):

Maximimar VAL(X)=-C(X)+B(X)x j>1<(+i)+1)”: (5)
C(X)= X [Cure,m (DVRP) |+ 204 [viol, x5, ] (6)
B(X)=[AV perdas*Cagua| X365 (7)

em que:
VAL(X) - fungdo objetivo ou VAL do projeto de GP
X - solugdo do algoritmo de Simulated Annealing
C(X) - custo de implementac¢do do projeto de GP
B(X) - beneficios anuais (€)
j - taxa de juro anual para atualizagdo dos beneficios anuais ao ano inicial
na - nimero de anos de vida util do projeto de GP
NVRP - nimero de VRP a instalar
Cvre,m(DVRPr) - custo unitdrio da VRP em func¢do do seu diametro



DPRVn, - diametro da VRP

NViol - nUmero de violagdes de restricdes de pressao minima

violy - violacdo da restricdo de pressdao minima v

OV - custo unitdrio da violagdo da restricdo de pressdo minima v

AVyerdas - diferenga entre os volumes de perdas de dgua antes e apds a implementagao da GP
Csgua - custo unitdrio da dgua perdida

3.3 Simulated Annealing

O Simulated Annealing é um método probabilistico proposto inicialmente por Kirkpatrick et al.
(1983) para encontrar o minimo global de uma funcédo objetivo que pode possuir varios minimos
locais, tendo sido inspirado no processo fisico de recozimento. A temperatura inicial (To), o algoritmo
comeca por gerar uma solucdo inicial (Xo), que no presente caso corresponde a atribuir uma pressio
a saida de cada VRP a otimizar. Nas seguintes temperaturas a funcao objetivo é minimizada para
obter o maximo de beneficios resultantes da GP para o horizonte de projeto definido. O nimero de
solucBes candidatas (Lx) geradas a cada temperatura (Tx) varia de acordo com a percentagem de
solucGes aceites na temperatura anterior (Pak.1). Cada nova solucdo candidata é gerada a partir da
solucdo atual, aplicando a seguinte sequéncia: 1) selecionar aleatoriamente uma das VRP a otimizar;
e 2) ajustar a pressdo a saida dessa VRP, podendo esta aleatoriamente subir ou descer um
determinado valor (no presente caso, #AHVRP = 1 m). Para cada solugdo, executa-se uma simulagdo
controlada pela pressdo para prever o comportamento hidraulico de rede sob as novas condicGes de
regulacdo das VRP, usando-se de seguida a equacdo (5) para avaliar o VAL dessa solucdo. A nova
solucdo é aceite ou ndo, de acordo com o critério de Metropolis. Se é aceite, esta solugcdo torna-se a
nova solucdo corrente e serd usada para produzir a proxima solugdo candidata. Se nao, utiliza-se a
solucdo corrente atual. O algoritmo termina quando se atingir o critério de paragem, ou seja, para
duas temperaturas sucessivas, o numero de solugdes aceites permanece inferior a 5% e ndo houve
melhoria (Quadro 1).

Quadro 1 - Esquema de arrefecimento para o algoritmo de Simulated Annealing

Solugdo inicial Xo={P,, P, ..., Puro } =VRP ativa; onde NVRP é o n® de VRP
0.10xVAL(X, )
Temperatura inicial Tp=| ————————=|; onde Pa,=80%
In(Pa,)
se Pa, >70% entdo T, =050xT, e L,,,=10xNVRP
. se 50% <Pa <70% entdo T,,,=060xT, e L., =20xNVRP

Ndmero de transicGes a se 35% <Pa, <50% entio T, =070xT, e L., =30xNVRP
cada temperatura .

se 20% <Pa <35% entdo T,,,=080xT, e L,,=40xNVRP

se Pa, <20% entéo T,,,=090xT, e L,,=50xNVRP
Critério de paragem Pa, <5% (em duas temperaturas sucessivas sem melhoria)

4. ESTUDO DE CASO

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta, apresenta-se um estudo de caso de uma RDA,
no qual se pretende identificar a localizacdo ideal e as pressdes de regula¢do étimas para as VRP de
modo a reduzir as perdas de agua. Este estudo de caso representa uma RDA abastecida
graviticamente, servindo 30,000 habitantes com uma capitacdo de 150 litros/habitante/dia. Esta



RDA contém 137 condutas e 97 nds de juncdo, sendo abastecida por um Unico reservatdrio, e
apresenta cotas topograficas com valores entre 90 e 190m (Figura 1).
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Figura 2 — Rede de distribuicdo de agua do estudo de caso (cotas topograficas)

Os consumos variam ao longo do dia segundo o padrao apresentado na Figura 2, no qual o caudal de
ponta instantaneo ocorre entre as 20 e as 21horas (fator de ponta = 1,76). Atendendo a que a RDA
tem de abastecer edificios com trés pisos acima do solo, a pressdo minima exigida é de 22.45 m c.a..

Devido ao relevo da zona, esta RDA contém 3 VRP para evitar que as pressdes excedam os 600 kPa
(Figura 3). Porém, da forma como estd a ser atualmente gerida a pressdo, esta RDA apresenta
pressdes bem acima do minimo exigido (a Figura 4 apresenta as folgas de pressdo a hora de maior
consumo — 20h).

O caudal médio diario atual é de 4,983 m?3/dia, sendo 4,500 m3/dia de consumos e 483 m3/dia de
fugas de agua (9.7%, um valor bastante baixo). Considerando que o custo de producdo de agua é
igual a 0.50€/m?3, as fugas de dgua representam um custo didrio de 241.50€, ou seja, 88,148€/ano.
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Figura 4 — Folgas de pressdo as 20h na situagdo atual (3 VRP)

Atendendo as folgas de pressdo existentes e ao custo da dgua que se perde, entendeu-se
desenvolver um estudo para gerir melhor a pressao de modo a reduzir as perdas de dgua. A solugao
proposta consiste em introduzir novas VRP para criar zonas de GP (ZGP), bem como reajustar as
pressdes de controlo das VRP existentes, caso seja necessario.

Para além de identificar os melhores locais e pressdes de regulagdo para as VRP de modo a
minimizar as perdas de dgua, um projeto destes deve ser acompanhado de um estudo de viabilidade
econdémica (analise de custo/beneficio). No presente caso, tudo isso vai ser realizado usando a
metodologia descrita no capitulo 3 e implementada no software WaterNetGen para essa finalidade
(Figura 7). O presente estudo assume 10 possiveis VRP (3 existentes e 7 novas), localizadas em
pontos estratégicos definidos pelo utilizador (Figuras 5 e 6). O problema de otimizagdo em que se
baseia a metodologia é resolvido usando o algoritmo de Simulated Annealing. Os beneficios sdo
estimados para um horizonte de 10 anos, considerando uma taxa de juro anual de 5%. Os consumos
de dgua foram assumidos como independentes da pressdo (a pressdo esta acima do minimo exigido)
e as fugas como dependentes da pressdo com C,, = 0.000003 e N1 = 1.0.
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PRV Optimization ... 5
54 Settings Obj. Function Stop Criteriurm
Elasticity: |50 Minimum Pressure Penalty: 100000000 ficcept (%] solutions below : 5.0000
and with
Seed: 0 [Loss] Water Price [m™3); 0.50 Mumber of "ternps" without improvement, |2
Parameters
i Acceptance [<=) 3|0 500 YO0 1000
Cooling Rate 090 080 070 060 050
Ewaluations per Temp. |50 40 an 20 10
FRY Catalog Solution
PR List .
. Yalve changing step: 1.00 S ave Curent
127
136 Long Term Period [years). |10 Restore
133
141 Rate [%): ]
i3 e
151
153 i i
155 Fun simulation
paStatus
Fun Optimize
Wiew
Cloze

Figura 7 — InformacGes necessarias a formula¢do do problema de otimizacado

A solucdo do problema de otimizacdo (Figura 8) indica que todas as VRP propostas sdo benéficas
para a reducdo das perdas de dgua (Status = Not Open). A introducdo das novas VRP e o ajuste das
pressdes de controlo das VRP existentes poderao proporcionar uma reduc¢do das perdas de dgua de
482.99 m3/dia (9.7%) para 316.45 m3/dia (6.6%), o que se traduz numa poupanca didria de 83.27¢€,
ou seja, 30,394€/ano.

Situacgdo atual - 3 VRP

Valve ID Setting Fixed Status Status

(1= 40 Hone Hot Open
1z7 40 None Not Open
13& z5 Hone Not Open

Leaks [m~3/dayl: 482.33
PEVs Cost: 13353.00
Sum Min. Press. Violations [m]: 0.00

Situacdo proposta - 10 VRP

Valwe ID Setting Fixed Status Status

€8 Ze Hone NHot Open
1z7 zB Hone Hot Open
13g Z5 None Not Open
135 24 Hone Hot Cpen
141 23 None Not Open
147 ZB Hone Hot Cpen
145 z9 Hone Hot Open
151 23 None Not Open
153 Ze Hone Hot Open
155 Z3 None Not Open

Leaks [m~3/dayl: 31&.45
PRVs Cost: 100233.00
Sum Min. Press. Vieolations [m]: 0.00

Figura 8 — Situacdo atual e situacdo proposta (resultados do problema de otimizacdo)
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O investimento necessdrio para este projeto refere-se a instalacdo das novas VRP, que se estima em
80,880€ (100,233€-19,353€). Atendendo ao beneficio anual estimado (30,394€), prevé-se um
periodo de aproximadamente 32 meses para recuperar o investimento.

—Situacgao atutal ——Situagao proposta

(%2}

w

Caudal das fugas (L/s)
S

0:00
3:00
6:00
9:00
12:00
15:00
18:00
21:00
0:00

Figura 9 — Rede de distribuicdo, localizacdo de VRP e pressdes (antes e apds a GP)

Com a implementacdo desta solucdo de GP as pressdes na rede reduzem consideravelmente,
aproximando-se do valor da pressdo minima exigida, 22.45 m c.a. (Figura 10), assim como também
reduzem as flutuacdes de pressdo, o que favorece os utilizadores do servico. Além disso, o VAL deste
projeto de GP apresentou um valor de 153,811€ para um horizonte de 10 anos, o que confirma a sua
viabilidade econdmica.

Convém salientar o facto de este exemplo ter sido construido com custos proximos dos reais e
corresponder a uma RDA que ja apresentava um nivel de perdas de dgua bastante baixo (9.7%). Em
RDA com niveis de perdas de agua superiores é expectavel que se consigam beneficios igualmente
superiores, o que conduzird a periodos de recuperagdo do investimento inferiores e a VAL
superiores.

Atente-se ainda que a implementagdo da GP produz outros beneficios, como por exemplo: 1)
menores flutuagdes de pressdao correspondem a melhores niveis de servico e reduzem a
possibilidade de ocorréncia de processos de fadiga nas componetes das infraestruturas; 2) a redugado
da pressdo esta associada a redugdo da ocorréncia de novas fugas e roturas; 3) a redugdo das perdas
de agua (Figura 9) liberta capacidade das infraestruturas para fazer face a aumentos de consumo,
etc.
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= e ———————
&, EPANET 2 + Model Generation (WaterNetGen) - Case study 10VRPs SOL 316m2.WNG =R X

File Edit View WaterNetGen Project Report Window Help
DEE & B X @ rows ZEES» A Mgt aaE|loEB ~CG KT o
Total Leakage | Add PRY: |Set PRY statuz to "Mone’| Find Solution

- Network Map

Pressure
2245
30.00
40.00
60.00 51

m

m

4 1 .

Auto-Length Off LPS ﬂ 100% | Xy 615832, 9965.0FID: 22.40 PDD: 0.00 Leak: 3.738 Leak Surn: 0.000 E.F.0.00

Figura 10 — Pressdes as Oh na situacdo proposta (10 VRP)

5. CONCLUSOES

As fugas nao visiveis (identificaveis ou ndo) representam, em geral, uma parte importante das perdas
de agua em RDA e a GP constitui uma solucdo rapida e econémica para a reduzir. Os resultados
obtidos com um estudo de caso demonstraram que a metodologia proposta, implementada no
software WaterNetGen, é capaz de alcancar os objetivos pretendidos, sendo uma ferramenta
importante para apoiar a implementacdo de projetos de GP, localizando e definindo as pressdes
otimas de regulacdo das VRP de modo a minimizar as folgas de pressdo (pressdo acima do minimo
exigido) e, consequentemente, as perdas de agua. Os beneficios potenciais serdo tanto maiores
quanto maiores forem as folgas de pressdo e o nimero de possiveis ZGP na RDA em analise.

Para o estudo de caso proposto, a implementa¢do da GP com as VRP mais simples (de pressao fixa a
saida) seria bastante benéfica, embora se saiba que este tipo de VRP ndo tira o maximo proveito
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possivel durante os periodos de consumos baixos (geralmente a noite). Trabalhos futuros incluirdo a
inclusdo de VRP com outros sistemas de controlo da pressdo (modulada por tempo, modulado por
caudal e modulada por pressdao no ponto critico), o que permitira alcancar beneficios ainda maiores
com os projetos de GP.
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