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RESUMO

RAMOS, M. C. G. Otimizacdo operacional de um setor de abastecimento de
adgua por meio da alteragdo dos volumes dos reservatorios de agua tratada.
2022. 103p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia Hidraulica e
Saneamento) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo, Sao Carlos, 2022.

Em 2018, 89% do consumo energético dos prestadores de servico de
saneamento no Brasil foram destinados ao abastecimento de agua, que
representou 14,5% do total das despesas (SNIS, 2018). Na operadora de 4gua
do municipio do S&o Carlos - SP, esse percentual foi de 21,5%. Uma maneira de
reduzir o custo de energia em um sistema de abastecimento de agua é através
de alteracdo operacional dos sistemas bombeamento-reservacdo, podendo-se
ampliar o volume de armazenamento para deslocar o consumo de energia em
gue sao cobradas as maiores tarifas para os horarios em que as tarifas sdo mais
baratas. Por outro lado, os reservatorios representam uma parcela bastante
pequena do total de custos para manutencéo e operacdo da rede. No entanto,
seu impacto no desempenho geral da rede é significativo, desproporcional aos
seus custos. Nessa pesquisa, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo que
visa minimizar o custo energético, a partir da alteracdo das capacidades dos
reservatorios de distribuicdo de agua. Dessa forma, foi proposto um modelo
computacional - MOC (Modelo de Otimizacdo Combinatéria), empregando
algoritmo Guloso (ou de Prim) e um simulador hidraulico e de qualidade da agua
fundamentado no EPANET 2.2, que foi aplicado ao modelo hidraulico de um
setor de abastecimento de S&o Carlos-SP. Dado que o sistema de
abastecimento estudado possui 3 subsistemas e estes podem operar de forma
independente ou interligada, foram realizadas analises para esses dois cenarios.
Mesmo no cenario que resultou em menor compensacao financeira, estima-se
gue a economia de energia compensaria 0 custo a mais na implantacdo dos
reservatorios dentro de 4 a 5 anos. No melhor cenério, essa compensacao

ocorreria em um ano.

Palavras-chave: otimizacdo combinatoria, otimizacdo multiobjetivo, reservatérios

de distribuicéo, redes de abastecimento de agua, custo de energia.



ABSTRACT

RAMOS, M. C. G. Operational optimization of a water distribution network by
changing service water reservoirs’ capacities. 2022. 103p. Thesis (MSc in
Hydraulics Engineering and Sanitation) — S&o Carlos School of Engineering,
University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2022.

In 2018, 89% of the energy consumption of sanitation service providers in Brazil
was destined for water supply, which represented 14.5% of total expenses (SNIS,
2018). At the water operator in S&o Carlos - SP, this percentage was 21.5%. One
way to reduce energy costs in a water supply network is through operational
changes in the pumping-reservoir systems, with the possibility of expanding the
storage volume to shift the energy consumption from peak electricity tariffs
periods to off-peak electricity tariffs periods. On the other hand, water tanks
represent a very small portion of the total costs of network maintenance and
operation. However, its impact on overall network performance is significant, out
of proportion to its costs. In this research, an optimization model was developed
that aims to minimize energy costs, by changing service reservoirs’ storage
capacities. Therefore, a computational model was proposed, named MCO (Model
of Combinatorial Optimization), employing greedy (or Prim's) algorithm and a
hydraulic and water quality simulator based on EPANET 2.2. The optimization
model was then applied to the hydraulic model of a supply sector in Sdo Carlos-
SP. Since there were 3 subsystems in the water supply sector studied and they
can operate independently or connected, analyzes were carried out for these two
scenarios. Even in the scenario that resulted in lower financial compensation, it
is estimated that the energy savings would offset the extra cost of implementing
the reservoirs within 4 to 5 years. In the best-case scenario, this compensation

would occur in one year.

Keywords: combinatorial optimization, multi-objective optimization, service

reservoirs, water tanks, water distribution networks, energy costs.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas de abastecimento de agua, a energia elétrica € necessaria em
todos os processos, desde a captacdo de dgua bruta, passando pelo tratamento
até a distribuicdo de agua tratada. Segundo o (SNIS, 2018), os prestadores de
servico de saneamento no Brasil consumiram 12,9 TWh, sendo 11,5 TWh
apenas com abastecimento de agua. Este consumo representou uma despesa
de R$ 6,19 bilhdes, sendo que as despesas com eletricidade corresponderam a
14,5% do total das despesas (SNIS, 2018). Na operadora de 4gua do municipio
de Sao Carlos - SP, esse percentual foi de 21,5%, totalizando mais de 23 milhdes
de reais (“Portal da Transparéncia SAAE Sao Carlos”, 2020).

Existem diversas maneiras de reduzir o custo com energia elétrica em um
sistema de abastecimento de agua. Segundo Tsutiya (2001), a maioria dos
procedimentos envolve alteragdo no sistema operacional, automacdo dos
equipamentos dos sistemas de abastecimento de agua, diminui¢do da poténcia
dos equipamentos, conhecimento do sistema tarifario e geragcdo de energia

elétrica.

A alteracdo operacional apontada por Tsutiya (2001) para reduzir o custo
com energia envolve, especificamente, os sistemas bombeamento-reservacao,
podendo-se ampliar o volume de armazenamento para deslocar o consumo de
energia em que sdo cobradas as maiores tarifas para os horarios em que as

tarifas sao mais baratas, otimizando economicamente o sistema.

Levando em consideracdo estritamente 0s custos, 0S reservatorios
representam uma parcela bastante pequena do total requerido para manutencéo
e operacao da rede, em oposicao aos custos consideraveis de constru¢ao e/ou
substituicdo dos tubos, ou aos custos operacionais das bombas. No entanto, seu
impacto no desempenho geral da rede é significativo, desproporcional aos seus
custos (VAMVAKERIDOU-LYROUDIA; SAVIC; WALTERS, 2007).

Um reservatorio implantado em local ndo adequado pode aumentar
significativamente os custos de projeto de tubulacdo para a rede, ou causar
custos operacionais extremamente altos, afetando o projeto da bomba, ao

mesmo tempo em que reduz indices de desempenho, como confiabilidade e
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resiliéncia (VAMVAKERIDOU-LYROUDIA; SAVIC; WALTERS, 2007). As
caracteristicas dos reservatorios podem influenciar tanto em falhas mecanicas
guanto hidraulicas. Por exemplo, se a elevacao for muito alta, a pressdo nas
tubulacdes também assim o sera, aumentando a probabilidade de ruptura dos
tubos. Por outro lado, se a elevacéo for muito baixa, a pressao da agua entregue
aos consumidores talvez seja insuficiente, ocasionado falha hidraulica. Cada tipo
de falha leva a perdas de 4gua internas e mau funcionamento da rede. Contudo,
essas falhas podem ser superadas se a rede € projetada para ter energia
excedente suficiente para dissipacao interna (PRASAD; PARK, 2004).

Ainda que os reservatdrios possuam tal importancia no desempenho da
rede, as decisdes concernentes aos seus projetos, no contexto real, ainda sao
muito baseadas em diretrizes normativas ou na experiéncia pratica de
engenheiros e tomadores de decisdo. Um exemplo concreto ocorreu na cidade
de S&o Carlos. De acordo com informacdes recebidas pelo Servico Autbnomo
de Agua e Esgoto de S&o Carlos (SAAE — S&do Carlos), estdo planejadas
implantacdes de, pelo menos, 9 (nove) reservatorios de agua tratada com
capacidade de 2650 m3 cada um, totalizando quase 24.000 m3. Essa ampliacao
representa um aumento de mais de 50% no volume total de armazenamento de
agua tratada implantado atualmente. Porém, ainda de acordo com o SAAE, ainda
gue esse planejamento tenha sido guiado pela identificacdo de problemas de
abastecimento e com a intencdo de melhorar os indices de desempenho
relacionados a confiabilidade do sistema, ndo foram realizadas analises das
demandas de cada bairro para verificar se esse volume seria adequado ou

simulacao hidraulica para verificagdo do impacto na operacao da rede.

Pesquisas apresentadas na conferéncia de 1955 da Associacao
Internacional de Abastecimento de Agua (IWSA) mostraram que, dependendo
das diretrizes, a capacidade do reservatorio pode variar de menos de 50% a mais
de 200% da producdo diaria maxima na estacdo de tratamento (KELIHER;
HUDSON; KEARNS, 1955). O wuso continuo dessas diretrizes de
armazenamento, apesar da grande variacao nas diretrizes de capacidade, revela
0 conservadorismo inerente a essa area. Embora o tamanho do reservatoério
deva ser especifico do local, as diretrizes de projeto sdo concebidas para uma

ampla gama de sistemas, o que leva, portanto, a reservatérios provavelmente
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muito maiores do que eles precisariam ser, podendo ocasionar problemas na
gualidade da &gua devido ao aumento no tempo de retencdo (BATCHABANI;
FUAMBA, 2014).

As limitacBes de diretrizes para a abordagem de projetos de reservatério
destacam a necessidade de uma abordagem alternativa para apoiar a tomada
de decisdo em relacdo a otimizacao desses projetos, especialmente, no contexto
real do aumento da demanda de &gua onde os consumidores tém novas
necessidades de agua para garantir seu conforto (BATCHABANI; FUAMBA,
2014).

Wu et al. (2005) conduziu um estudo para identificar alternativas de
melhoria no sistema com o objetivo de atender a demanda crescente de uma
comunidade. O estudo mostra que os modelos de otimiza¢do sdo uma poderosa
ferramenta para auxiliar e aprimorar o processo de tomada de decisdo na

industria de abastecimento de agua.

Ferramentas de otimizacdo s&do especialmente Uteis quando sistemas
possuem multiplas restricbes e engenheiros e administradores devem realizar
muitas escolhas. Dado que a otimizacédo permanece um grande desafio para a
engenharia nas decisdes diarias, analisar alternativas possibilita tomadas de
decisao racionais que, mesmo que nao necessariamente 6timas, sao aceitaveis
dentro de uma gama de solucdes (BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

Em 2001, Walski escreveu as razdes pelas quais a otimizacdo nao se
tornou uma prética de engenharia nos sistemas de distribuicdo de agua. Um dos
motivos elencados foi o fato de que os objetivos estabelecidos nédo refletem as
verdadeiras preocupacfes dos administradores e, portanto, a programacao
matematica é raramente usada para tomar decisdes criticas. Walski afirma que
sistemas de distribuicdo reais possuem beneficios complexos de serem
traduzidos em funcdes para os modelos de otimizacdo. Ainda, dadas as
incertezas das estimativas de custos e beneficios, muitas alternativas de projeto
passam a ser essencialmente iguais. Por outro lado, na pratica, os operadores
estdo dispostos a gastar dinheiro para fornecer capacidade aos sistemas como

uma resposta a incerteza na previsao de futuras demandas e na necessidade de
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confiabilidade. Além da incerteza propria da previsdo de demandas, a
capacidade em si dos sistemas pode acabar definindo o crescimento do

consumo em determinada regiéo.

A andlise dos véarios modelos de otimizacao de redes de abastecimentos
de &gua revela que, embora muitos ainda se concentrem fortemente na
otimizacdo de tubos e na operacdo dos reservatorios, alguns modelos mais
recentes tentam integrar o projeto do reservatério. Esses esforcos devem ser
encorajados e direcionados para uma maior aplicabilidade na pratica do mundo
real (BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

Tendo em vista a expanséo do armazenamento planejada pelo SAAE Séo
Carlos e os demais aspectos relacionados aos reservatorios de distribuicdo de
agua supracitados, nessa pesquisa foi realizada uma analise dos volumes de
reservacao implantados nos bairros Cidade Aracy, Antenor Garcia e Abdelnur.
Para isso, foi desenvolvido um modelo de otimizagcdo combinatoria. O modelo
hidraulico foi elaborado com o auxilio do software WaterGEMS®, devido as
ferramentas que o software oferece, levando a uma maior praticidade para
insercao de caracteristicas fisicas e das demandas do sistema. Em seguida, este
foi exportado para o EPANET 2.2 para interface com o modelo de otimizacéo, o
gual analisou os resultados obtidos para diversas combinacdes de volumes de
reservacao e os custos de implantacdo e do uso de energia elétrica, a fim de se
obter as condicfes O6timas para a implantacdo e operacdo do sistema de

abastecimento de agua.

Este documento esta organizado em 6 capitulos, incluindo esta
introducdo. O capitulo 2 apresenta os objetivos gerais e especificos do trabalho.
No capitulo 3, é realizada uma revisdo bibliografica apresentando os principais
conceitos concernentes aos assuntos tratados. O capitulo 4 descreve os
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5
sdo apresentados os resultados e discussbes. Por fim, no capitulo 6 sdo

expostas as conclusdes a respeito do trabalho.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Esse trabalho teve como objetivo principal otimizar o sistema
bombeamento-reservacdo de um setor de abastecimento de agua de Sao Carlos
- SP, levando em consideracdo o custo com energia elétrica da operacao das
bombas e o custo de implantacdo dos reservatérios de agua tratada.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Construir modelo hidraulico representativo de um setor de abastecimento
do municipio de S&o Carlos;

e Desenvolver modelo computacional de otimizagcdo combinatoria acoplado
ao EPANET 2.2;

e Analisar o impacto do volume dos reservatérios de agua tratada no custo
operacional do sistema de bombeamento com energia elétrica, baseando-

se no modelo hidraulico e computacionais desenvolvidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura foi revisada com énfase em componentes especificos dos
sistemas de abastecimento de agua, tais como os reservatérios de dgua tratada

e estacdes elevatorias, assim como em modelos de otimizagdo multiobjetivo.
3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

Um sistema de abastecimento de agua, apesar das diversas configuracdes
gue pode apresentar devido as particularidades de cada localidade (como a
topografia, tamanho da cidade e posi¢cdo em relagdo aos mananciais), apresenta
em geral os seguintes elementos: manancial, captacdo, estacdo elevatoria,
adutora, estacao de tratamento, reservatorio e rede de distribuicdo (TSUTIYA,
2001).

Dado o recorte de pesquisa desse trabalho, seréo aprofundados os estudos

dos elementos: reservatérios de distribuicdo e estacdes elevatorias.
3.2 Reservatorios de distribuicéo

Os reservatorios de agua tratada possuem um papel muito importante em
sistemas de distribuicAo de agua, possibilitando a gestdo de demandas,
garantindo o suprimento de agua em caso de falha no sistema e reservas para
emergéncias (BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

Em relacdo a gestdo de demandas, os reservatérios sao responsaveis pela
regularizacdo da vazdo e das pressdes. A regularizacdo da vazéo,
operacionalmente, quer dizer que o reservatorio permite o fornecimento de uma
vazao constante, geralmente, igual a vazdo média de um dia de maior consumo.
Quando a demanda da sua zona de abastecimento for menor que a média, ele
acumulara agua, do contrério, quando a demanda for maior que a média, ele
fornecera a vazdo complementar (TSUTIYA, 2005). Ja a regularizacdo de
pressfes ocorre porque a existéncia de um reservatorio pode diminuir as
variacfes de pressdo na rede, dependendo da localizacdo em que este se
encontra. A garantia de reserva de emergéncias € importante para suprir
eventuais demandas extras relacionadas a ocorréncias como incéndios, por

exemplo. A garantia de suprimento de agua em caso de falha no sistema esta
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relacionada a seguranca do abastecimento, uma vez que o reservatério pode
fornecer dgua durante um periodo mesmo que ocorram situacdes emergenciais,
tais como ruptura na adutora, falta de energia elétrica ou alguma paralisacéo na

captacao ou estacdo de tratamento de agua (TSUTIYA, 2005).

Além dessas vantagens, Tsutiya (2005) afirma que essas estruturas
permitem uma otimizagao da utilizagéo dos sistemas de bombeamento de duas

maneiras:

1) Permitem o funcionamento do bombeamento fora dos horarios em que a
tarifa de energia elétrica € mais alta.

2) Levam a valores de bombeamento com altura manométrica e vazéo
constante, o que faz com que o conjunto motobomba opere mais proximo

do seu ponto de rendimento maximo.

O projeto de um reservatorio leva em consideragdo iniUmeros fatores e
compensagdes (“trade-offs”). Alguns dos fatores s&o: o tipo (elevado, apoiado ou
semienterrado), a localizacdo, a elevacdo (niveis operacionais minimo e
maximo) e o volume (WALSKI, 2000).

3.2.1 Tipo de reservatorio

De acordo com Batchabani e Fuamba (2014), na pratica corrente, a escolha
do tipo de reservatorio € influenciada por fatores tais como topografia, estética,

disponibilidade de terreno, custo e experiéncia do projetista.

Ja a localizacdo geralmente é determinada pela disponibilidade de terreno.
Morros sao boas localizacdes para reservatorios pois mesmo 0s do tipo apoiado
podem atuar como elevados em tais locais. Em &reas planas, entretanto,
frequentemente ha mais flexibilidade no que diz respeito a localizacao.
(BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

3.2.2 Localizacado

Uma localizacdo comum para reservatérios € a jusante de plantas de
tratamento ou na saida de um poco. Esse tipo de reservacao € importante por

poder proporcionar o atendimento a requerimentos do tempo de contato minimo
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para a desinfeccdo da agua, porém, somente esses reservatorios ndo garantem

a confiabilidade e a resiliéncia do sistema (WALSKI, 2000).

Outra localizagdo possivel é a jusante das areas de maior demanda. Uma
vantagem é que, se um tubo rompe perto da fonte de agua, a ruptura néo
resultara em desconexédo de todo o armazenamento dos clientes. Uma segunda
vantagem é que se o fluxo de agua chegar ao centro da demanda a partir de
mais de uma direcdo, a vazédo transportada por qualquer tubulagéo individual
sera menor e 0s tamanhos dos tubos geralmente serdo menores, com reducao
de custos associada (WALSKI, 2000).

3.2.3 Elevagéao e niveis operacionais

De acordo com Walski (2000), a decisdo mais importante em relacdo a um
reservatorio, em termos de projeto do sistema de distribuicdo, € a sua elevacao
e 0S consequentes niveis operacionais. O ponto chave para determinar a
elevacao do reservatorio € determinar a regido que sera abastecida por ele. Os
consumidores localizados nas posi¢cdes mais alta e baixa determinardo se é
possivel trabalhar com uma zona ou se serdo necessarias varias zonas de
pressdo. Essa informacdo, concomitantemente com as pressées minimas e
maximas aceitaveis, determinara as elevacdes do reservatoério, assim como as
alturas manométricas requeridas caso seja inevitavel a utilizacdo de bombas de
distribuicdo (BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

3.2.4 Volume

Segundo recomendacdes de Tsutyia (2005), para o dimensionamento da
capacidade de um reservatorio, devem ser levados em consideracdo os volumes
para atender as variacbes de consumo de agua, para combate a incéndios e
emergéncias. Walski (2000) acrescenta ainda que escolher o volume 6timo
envolve dilemas entre aumentar a confiabilidade do sistema proporcionada por
reservatorios grandes, 0s custos mais altos envolvidos e problemas factiveis na
gualidade da &agua ocasionados pela perda de desinfetante residual em

reservatorios com maior tempo de retencgdao.
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No Brasil, a NBR 12217/1994, que “fixa as condigdes exigiveis na
elaboracdo de projeto de reservatério de distribuicdo de agua para
abastecimento publico”, ndo faz mengéo aos volumes de agua para combate a
incéndio e emergéncias. A norma determina que para o calculo do volume util do
reservatério — definido como “volume compreendido entre os niveis maximo e
minimo, para atender as variagdes diarias de consumo” — devem ser avaliadas
as informag6es do consumo diario e da forma de alimentag&o do reservatorio,
aplicando-se ao volume calculado um fator de 1,2 devido as incertezas dos
dados utilizados.

Em relag&o ao volume para atender o combate a incéndios, Orsini e Resende
(1969) afirmam que grandes eventos dessa natureza reconhecidamente n&o
ocorrem nas cidades brasileiras, e, se ocorrem, ndo € em uma frequéncia que
justifique o superdimensionamento dos reservatérios. Além disso, os autores
afirmam que a reservacéo correspondente a um terco da demanda do dia de
maior consumo — normalmente adotada no Brasil — deveria ser adicionado o
volume dos reservatérios domiciliares, utilizados praticamente em todos os
prédios e amplamente utilizados nas residéncias das cidades brasileiras. Dessa
maneira, poder-se-ia considerar satisfatorio o volume reservado para a maioria
das emergéncias. Ademais, Orsini (1996, apud Tsutiya (2005) acrescenta que
as concessionarias, a fim de evitar grandes volumes de reservacéao ineficientes,
adotam redes flexiveis em que € possivel manobrar para desviar agua para 0s

hidrantes.

Em uma pesquisa realizada por van Zyl et al. (2008), foram levantados os
requisitos minimos em relacéo aos volumes de incéndio e emergéncia em alguns

paises. O Quadro 1 apresenta os dados da pesquisa.
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Quadro 1 - Critérios tipicos para projetos de reservatérios para areas residenciais com baixa
densidade populacional

) Exigéncias de armazenamento
Paises S— —
Incéndio (m3) Emergéncia
Estados Unidos da América 6801 1 dia de maior consumo
Franca 120 2 dias de consumo meédio
Africa do Sul 108 2 dias de consumo médio

Fonte: Adaptado de van Zyl et al. 2008.
Nota 1: limite superior baseado em uma avaliacdo da demanda para incéndio + demanda de um
dia de pico — capacidade de producao.

As colunas do Quadro 1 n&o necessariamente s&o aditivas para
determinacao do volume total, uma vez que € improvavel que ocorram ao mesmo
tempo um incéndio e uma grande interrupcdo no fornecimento de &agua
(BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

Em relacdo ao volume requerido para atender as variacbes de consumo,
Tsutiya (2005) estabelece que pode ser calculado por dois métodos diferentes,

dependendo das informacdes disponiveis.

Quando os dados de curva de consumo estao disponiveis, ainda podem ser
feitas duas consideracdes: aducdo continua — vazao constante durante 24 horas
com a demanda do dia de maior consumo — e aducéao intermitente — durante um
intervalo t a aducéo é desligada diariamente. Para o caso em que a aducéo &

continua, pode-se determinar a capacidade minima do reservatorio pela

Equacéo 1.
ta x . -
— Equacéo 1 — Capacidade minima de um
V= Qdt — Q X (t; — t;) e . P
t, reservatério para aducédo continua
Em que:

V — Volume de reservacao (m3);

Q — Vazéao consumida (m3/h);

Q — Vazédo média do dia (m3/h);

t>— instante em que o consumo é menor que a vazao fornecida (h);

t1 — instante em que o0 consumo é maior que a vazao fornecida (h).
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Caso néo se tenha informacdes sobre a curva de consumo, deve-se admitir
uma. De acordo com Tsutiya (2005), pode-se adotar uma curva senoidal, por
exemplo, representada pela Equagéao 2.

Equacéo 2 — Curva de consumo

vV T V
Q=(K,—1)x o X sm(ﬁ X t)+ o4 senoidal

Em que:
K> — Coeficiente da hora de maior consumo;
V — Volume consumido no dia de maior consumo e

t — Horério correspondente do dia.

Assim, a capacidade minima de reservacado € calculada como na Equacao
1. Resolvendo essa equacéo, tem-se que:
K,—1 Equacéo 3 — Capacidade minima do reservatorio para curva de

C = XV ]
T consumo senoidal

Em que:
K> — Coeficiente da hora de maior consumo;
V — Volume consumido no dia de maior consumo;

C — Capacidade minima do reservatoério para curva de consumo senoidal.

De acordo com Azevedo Netto (1998), os valores recomendados de Kz para
projeto variam de 1,5 a 2,3, sofrendo influéncia da quantidade de reservatorios
domiciliares presente no sistema. A baixa quantidade ou inexisténcia de
reservatorios domiciliares levam a maiores valores de Kz. O autor também
discorre sobre a flutuagcdo do consumo ao longo do ano em paises tropicais,
como o Brasil, onde ocorre um aumento em periodos de verdo. Assim, devem
ser consideradas variacbes de consumo mensais, diarias, horarias e
instantaneas. Walski (2000) afirma que, na pratica, a média atual de consumo
diario € aumentada por um fator para levar em conta a demanda futura. Esse
fator depende da taxa de crescimento na area de abastecimento e o projeto deve

ser baseado na demanda do sistema ao final do periodo de estudo.

Por fim, em termos de diretrizes gerais para o calculo do volume de

reservatoério destinado ao atendimento as demandas, Zyl et al. (2008) mostrou
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gue em paises como Estados Unidos e Franca consideram-se volumes de 35%
e 30%, respectivamente, do dia de maior consumo, em areas residenciais de
baixa densidade. No Brasil, no entanto, apesar da norma brasileira (NBR
12217/1994) ndo sugerir um percentual do consumo diario a ser adotado, é

pratica comum adotar-se um ter¢co do volume consumido em um dia de pico.
3.3 Estacéo elevatoria

As estacOes elevatérias em um sistema de abastecimento de agua podem
ser responsaveis por transportar tanto agua bruta quanto agua tratada. A medida
gque foram desenvolvidas tubulagbes com cada vez mais capacidade de
resisténcia a altas pressoes, dispositivos de protecdo para essas tubulagdes e
equipamentos de bombeamento com faixas largas de capacidade e foi
aumentando a disponibilidade de energia elétrica, as estacdes elevatorias foram
se tornando cada vez mais essenciais para os sistemas de abastecimento de
agua (SAA’s) (TSUTIYA, 2005).

A estacao elevatoOria é composta pela estrutura, pela tubulacéo, pela parte
elétrica e pela parte mecanica. Os subcomponentes eletromecanicos sao:
controle, painel, transformador, linha de transmisséo, motor e bomba (TSUTIYA,
2005).

A poténcia dos conjuntos elevatorios é dada pela Equacédo 4 (AZEVEDO
NETTO, 1998):

_ VXQXHman

p= — A . L
736 X1 Equacéo 4 — Poténcia dos conjuntos elevatorios

Em que:

P — Poténcia em cv;

y — peso especifico do liquido a ser elevado (agua ou esgoto: 9.810 N/m3);
Q — Vazao, em m3/s;

Hman — altura manomeétrica em m;

n — rendimento global do conjunto (Nvomba X Nmotor).

Para o calculo do consumo de energia de um conjunto elevatorio, utiliza-se

a Equacéo 5:
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|4 Equacdo 5 — Consumo de energia

E =0,00273 X H x
elétrica de um conjunto elevatorio
Em que:
E — Energia consumida, kWh;
H — Altura manométrica de bombeamento, m;
V — Volume de 4gua bombeada, m3;

n — Rendimento dos conjuntos motobombas.

A partir do célculo do consumo, pode-se chegar ao custo multiplicando
pela tarifa do kWh. A seguir sera descrita a politica de cobranca tarifaria no
Brasil.

3.3.1 Tarifa

O sistema tarifario brasileiro é regularizado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, de acordo com o0 exposto na Resolucdo Normativa
(REN) n° 414 de 2010 (ANEEL, 2010) que estabelece as condi¢cdes gerais de

fornecimento de energia elétrica.

A Resolucdo Normativa divide os consumidores em dois grupos principais:
grupo A e B. O grupo A é caracterizado pelas unidades consumidoras com
fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV (alta tensdo) ou atendidas a
partir de sistema subterraneo de distribuicdo (subgrupo AS). Para esse grupo, a
tarifa € binbmia, ou seja, tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia, independentemente das horas de utilizacdo do dia. JA o grupo B &
composto por unidades com fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV e sao
submetidos a tarifa monémia, que é caracterizada por apenas tarifas de consumo
de energia elétrica, independentemente das horas de utilizacdo do dia. As

empresas de saneamento sdo consumidoras do grupo A.

As cobrancas tarifarias feitas ao grupo A podem ser do tipo convencional
ou horo-sazonal. Na estrutura convencional, € cobrada uma tarifa para o
consumo de energia elétrica (kWh) e outra para a demanda (kW),
independentemente da hora de utilizacdo no dia e do periodo do ano. Ja a

cobranca do tipo horo-sazonal ainda pode ser azul ou verde. No caso da
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estrutura tarifaria azul séo aplicadas tarifas diferenciadas para a demanda (kW)
dependendo da hora do dia e para o consumo de energia elétrica (kWh)
dependendo da hora do dia (ponta ou fora de ponta) e do periodo do ano (seco
ou Umido). A hora de ponta € definida como um periodo diario de trés horas
consecutivas entre 17h e 22h, de segunda a sexta-feira. No Estado de S&o
Paulo, esse horario € das 18h as 21h no horério convencional e das 19h as 22h

no horério de veréo.

Ja na estrutura tarifaria verde sdo aplicadas tarifas diferenciadas apenas
para o consumo de energia elétrica (kwh), dependendo da hora de utilizagéo do
dia. Para a demanda (kW) é aplicada uma tarifa Unica. Tanto na estrutura tarifaria
verde quanto na azul, as tarifas aplicadas sdo maiores nos horarios de ponta,
sendo que na azul elas podem ser ligeiramente maiores no periodo seco. A

Figura 1 resume a politica tarifaria aqui descrita para o grupo A.

Figura 1 - Estrutura tarifaria brasileira para as unidades consumidoras classificadas no grupo A.

| Estrutura tanfina parao Gropo A(zltatensio) |

| Convencional | | Horo-zazonal |
|Cm51.'m1:> | | Diemanda | | |
| Azul | | Verde |
[ Secc ][ Tmide |[ Pon |[FoaPoua| [“Pona |[ForaPouz | Prego

e

| Ponta ||Fnr13::nm|

* Horario deponta: 3 horas consscutivas diariamentes entra as 17h
222h

* Hoerario d= ponta no Egtado de 330 Pavlo: 18h 3s 2Thov 15has
22h (hoririode verio)

* Herdrio forz de ponta: damais hordrios, sdbados, domingos 2
feriados (indicados pela REMNn" 414)

* Periodo tmido: dezembroa abril

* Periodo seco maio a novambro

* Consumo: KWh

* Demanda: KW

Fonte: Elaboracédo Propria.
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Para a definicdo da modalidade de cobranca de tarifas, os proprios
consumidores podem fazer a opcao, de acordo com o valor para a demanda
contratada e a tensdo. A Figura 2 apresenta as modalidades disponiveis para
cada tipo de consumidor.

Figura 2 - Modalidades tarifarias disponiveis para cada tipo de consumidor.

Tensdo (kV) }
Azul
69
Convencional Verde
Verde
Azul Azul

=

300 Demanda contratada (kW)

Fonte: (SOLER et al., 2015).

O uso das estacOes elevatorias tornou-se cada vez maior e, portanto, o
custo da energia elétrica passou a representar cada vez mais uma fatia dos
custos operacionais em sistemas de abastecimento (TSUTIYA, 2005). Por isso,
foram sendo desenvolvidas técnicas para reducéo desses custos. A seguir serao
descritas algumas maneiras de melhorar a eficiéncia e reduzir custos com

energia elétrica.
3.3.2 Alternativas para reducao do custo de energia elétrica

Tsutiya (2001) aborda algumas alternativas para a reducédo do custo de
energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua, dividindo em duas
abordagens principais: reduzir o custo sem diminuir o consumo de energia ou

reduzindo o consumo.

Entre as medidas que podem reduzir as despesas sem alterar o consumo
de energia estdo, principalmente, as medidas administrativas, que envolvem
mudancas na estrutura tarifaria; acordo com as companhias de energia para
reducao de tarifas; verificacdo de instalacbes que podem ser desligadas pela

falta de uso; normalizagdo da demanda contratada e correcdo da classe de
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faturamento. Além dessas medidas administrativas, estdo inclusas nesse grupo
algumas medidas operacionais, tais como: correcdo do fator de poténcia,

reparacao do fator de carga e modificagao da tenséo de alimentacéo.

Para diminuir o consumo de energia, Tsutiya (2001) aponta que acdes
como a reducédo do indice de perdas, otimiza¢do do rendimento dos conjuntos
motobombas e a reducdo das perdas de carga nas tubulagdes auxiliam nesse

propdésito.

O autor aponta também que controles na operacdo, por exemplo, no
sistema de bombeamento-reservacao e a utilizacdo de inversores de frequéncia

nos equipamentos também podem levar a uma reducéo de custo com energia.

Wlamir (2007) aponta praticas comuns em sistemas de abastecimento de
agua para controle da vazao aduzida que substituem a utilizacao de inversores.
Utilizam-se, por exemplo, valvulas para aumentar a perda de carga ou “by-pass”
na saida do recalque para retornar parte da vazao para o reservatorio de succao.
Entretanto, como destacado pelo autor, essas operagbes representam um
desperdicio desnecessario de energia. O autor aponta que uma alternativa mais
eficiente em relacéo a essas operacoes € justamente a utilizacdo do inversor de
frequéncia, como ja citado, que controla a rotagcdo do motor e, com isso, altera a

curva da bomba, mantendo a curva do sistema ou instalacéo.

Em seu estudo, Wlamir (2007) elenca critérios para o uso eficiente de
inversores de frequéncia. O autor aponta, por exemplo, que bombas com baixa
variacdo de carga ao longo da sua curva ndo sao as melhores para associacao
com inversor. Wlamir (2007) sugere ainda que, para atingir um melhor
rendimento do conjunto motobomba, deve-se dimensionar de forma que o ponto
de vazdo maxima esteja localizado a direita das curvas de melhores

rendimentos.

Ndo apenas a otimizacdo do funcionamento das bombas e sua
automatizacao devem ser levadas em consideracdo. Como observado por Soler
et al. (2015), devido a estrutura tarifaria descrita, o planejamento do
funcionamento dos equipamentos elétricos em um sistema de abastecimento de

agua, principalmente bombas hidraulicas, € necesséario, avaliando,
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consequentemente, 0s niveis dos reservatorios em um horizonte de
planejamento. No préximo topico serdo descritas alternativas de operacao que
envolvem a analise do funcionamento da aducdo em conjunto com o volume de

reservacao necessario para realizacao de tais operacdes.
3.3.3 Alternativas operacionais de sistemas bombeamento-reservacéao

Tsutiya (2001) descreve quatro alternativas operacionais para sistemas de
bombeamento-reservacdo considerando as seguintes variaveis: a curva de
consumo, o volume de reservacado e a vazao de aducdo. Nessa analise, o autor
avalia alternativas para um sistema simples, em que ha apenas uma aducao e

um reservatério que abastece a regido analisada.

Na primeira alternativa descrita, a aducao é continua e constante, sendo a
vazao igual a taxa de consumo medio diario. Segundo o autor, essa operacao é
utilizada normalmente para o projeto do sistema bombeamento-reservacéo.
Nessa alternativa, o volume minimo de reservacao € de 13% do total do consumo

diario médio.

Na segunda alternativa operacional, o bombeamento seria realizado
apenas nas horas foras de ponta, considerando tarifa horo-sazonal. Para uma
cidade como S&o Carlos, localizada no Estado de S&o Paulo, o bombeamento
seria desligado entre as 18h e as 21h. Nesse caso, nos horarios de
funcionamento da aducéo, a vazao deveria ser acrescida de 14% em relacédo a
vazao média diaria e o volume minimo de reservacao deveria ser 7% maior em

relacédo a alternativa operacional anterior.

Na terceira alternativa operacional, ao invés de desligar completamente o
bombeamento no horéario de ponta, este é reduzido a 50%. Nesse caso, nos
demais horérios, a aducao deve ser 7% maior que a vazado média de consumo
diario e o volume minimo de reservacao de 16% o volume total médio consumido

diariamente.

Na quarta e Ultima alternativa, ndo ha bombeamento durante os horarios
de ponta e ndo ha aumento na taxa de bombeamento. Nessa situacdo, pode ser

gue seja necessdria a expansao da reservacdo para suprir as 3 horas de
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desligamento das bombas. O autor destaca ainda que para sistemas que ja
possuem folga na reservacao, essa parada das bombas no horario de pico

representa uma diminui¢do imediata nos custos com energia.
3.4 Simulacao hidréulica

Modelos matematico-computacionais, quando calibrados, séo ferramentas
qgue reproduzem com muita precisdo um sistema real, tornando-se muito Uteis
para formar pareceres mais seguros. Os modelos permitem a analise de diversos

cenarios antes que qualquer modificacédo seja implantada (WLAMIR, 2007).

Os modelos hidraulicos determinam a pressdo em nés e vazbes em
tubulagcbes de uma rede, sendo gerados por equacdes de conservagao de massa
e de energia. Para a resolucdo das equacgbes, conhecem-se as demandas,
associadas aos nos e as caracteristicas das tubulagdes, calculando-se, assim,
as perdas de carga e a vazao de cada trecho de rede (KAPELAN; SAVIC;
WALTERS, 2005).

Para a resolucdo das equacdes, que nao sao lineares (devido a nao-
linearidade da equacéo de perda de carga) sdo aplicados métodos de solucao
aproximados. Um dos métodos mais utilizados atualmente € o do Gradiente,
presente em simuladores como EPANET e WaterGEMS® (REGO, 2007). Nesse
meétodo, assume-se que todas as demandas sdo abastecidas (as cargas
hidraulicas séo positivas), sendo esta uma das principais desvantagens desse
meétodo (TANYIMBOH; TAHAR; TEMPLEMAN, 2003). O software WaterGEMS®

faz uso do modelo dirigido pela demanda.
3.4.1 Calibracao

Uma etapa muito importante no desenvolvimento de um modelo de
distribuicdo de agua é a comparacao entre os resultados previstos pelo modelo
com as observacdes realizadas em campo. Se os dados de entrada do modelo
estiverem corretos, entdo os valores de vazao e pressao serao coerentes com
os valores observados. Entretanto, os dados inicialmente utilizados para

descrever a rede ndo sao perfeitos geralmente, portanto, alguns valores devem
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ser modificados para que os resultados modelados e os observados sejam
compativeis (WALSKI, 1983).

Para corrigir um modelo € necessério primeiramente conhecer as fontes
de incertezas. Essas podem ser categorizadas nos seguintes grupos: estimativa
de uso da agua incorreto; capacidade de transporte das tubula¢des; cargas de
pressao incorretas em pontos de pressao constante (bombas, reservatérios de
distribuicdo, valvulas redutoras de pressao) e representacdo ruim do sistema no
modelo (auséncia da representacao de tubulacdes existentes) (WALSKI, 1983).

Como um usuéario pode dizer qual parametro alterar? A resposta é que, se
0 usudario esta apenas tentando fazer com que o modelo preveja a pressao sob
uma condi¢cdo operacional, isso ndo importa. O usuéario sempre pode forgar o
modelo a ajustar as observa¢des para um Unico conjunto de observacdes. Se o
parametro errado for ajustado, o modelo, no entanto, fornecera resultados ruins
guando comparado a observagbes em uma vazao diferente (por exemplo, vazéo
meédia versus vazao de incéndio), uma vez que o modelo foi calibrado usando
erros de compensacdo. A chave para selecionar o parametro correto para
modificar € ter observacfes de campo correspondentes a mais de uma vazao,
engquanto conhece as pressdes da bomba, cotas do reservatorio e configuracdes

das valvulas correspondentes a esse tempo (WALSKI, 1983).

Para Shamir et al. (1977), a calibracdo consiste em determinar as
caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema existente e determinar os
dados que, quando colocados no modelo computacional, irdo alcancar
resultados realisticos. Segundo Gao (2017), o processo de calibracdo ¢ uma
tarefa dificil, uma vez que requer um longo trabalho de investigacao, experiéncia
de engenharia e envolve muitos parametros do modelo utilizando apenas poucos
dados observados para comparacdo. O autor classifica o procedimento de
calibracdo em: métodos de tentativa e erro; métodos de simulacdo ou explicitos;
métodos de otimizagcdo ou implicitos; e métodos de minimos quadrados

ponderados.
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3.5 Indicadores operacionais

Como sempre, o setor de distribuicdo de agua encara grandes desafios para
o futuro, e estes estdo em constante evolugdo. Algumas pressdes que o setor
enfrenta sdo: adaptacdo as mudancas climéticas; reducdo do uso de energia;
acompanhamento do crescimento populacional especialmente rapido em areas
urbanas; pressao financeira; evolucdo das expectativas dos usuarios; pressoes
politicas para reducao das tarifas de agua e o envelhecimento da infraestrutura
e a sustentabilidade do servico como um todo. Nesse sentido, sistemas de
avaliagdo de desempenho tém se tornado mais comuns em sistemas de
abastecimento de agua ao redor do mundo nos ultimos anos, assim como sua
importancia vem crescendo juntamente. Avaliagcbes de desempenho também
podem facilitar a comunicacao entre os diferentes stakeholders envolvidos nos

servicos de abastecimento de agua (ALEGRE et al., 2006).

Um indicador de desempenho consiste em um valor expresso em unidades
especificas e uma escala confiavel que indica a qualidade dos dados
representados. Indicadores sao tipicamente taxas entre variaveis de mesma
dimenséao ou dimensodes diferentes. No caso de se utilizar dimensdes diferentes,
deve-se atentar para nao usar denominadores que possam variar
substancialmente de um ano para outro, tais como consumo anual, exceto

guando o numerador também varie na mesma proporcédo (ALEGRE et al., 2006).

Tsutiya (2001) apresenta alguns indicadores utilizados na Divisdo de
Controle e Desenvolvimento Operacional da Unidade de Negdcio do Baixo Tieté
e Grande a fim de se obter a maxima eficiéncia e confiabilidade na operacédo dos
sistemas. Nessa unidade, ha um programa de software de controle de contas de
energia elétrica que avalia, por meio das contas de energia, a evolucdo do
consumo energético e da demanda hidrica de todos os pontos de energia,
levando em consideracdo os seguintes indicadores: m3/kwWh, kWh/ligacdo e

R$/ligacao.

Entretanto, para que os indicadores de desempenho de uma rede
abastecimento de 4gua sejam confiaveis, € necesséario que haja confiabilidade

nas medicdes realizadas. Lopez J.D. e J.G. Guerrero (2013) alertam para o
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desgaste dos equipamentos de medicéo individuais, que é influenciado pelos
materiais e métodos utilizados na sua construgcéo e pelo tempo de utilizacdo do
equipamento. Ainda segundo 0s autores, a incerteza quanto ao erro dos
medidores individuais e de todos os instalados causa distor¢do nos balancos
hidricos da rede de distribuicéo.

3.6 Otimizag&o operacional

Em diversas areas do conhecimento, aparecem problemas em que surge
a pergunta “O que é melhor?”. A otimizagdo matematica, como uma area da
ciéncia computacional, busca responder a essa pergunta. O primeiro passo para
se comecar a resolver um problema é formula-lo, o que significa determinar uma
funcado objetivo que associara cada ponto no espac¢o de solu¢des a um namero
real. A partir desse numero, € possivel avaliar a qualidade da resposta. De forma
geral, essa funcdo pode buscar a maximizacdo ou a minimizacdo (SECCHI,
2004). Os problemas de maximizagdo consideram o0s beneficios que cada
elemento gera, apesar de despenderem o0s recursos disponiveis. Ja nos
problemas de minimizacdo, os elementos avaliados possuem um custo e a
deciséo rende um apoio para a implantacdo de uma solucdo (MIYAZAWA; DE
SOUZA, 2015).

Os métodos heuristicos de otimizacdo podem ser deterministicos ou
estocasticos. Um método é deterministico quando € possivel antever os passos
a partir de um ponto inicial, levando, portanto, sempre a mesma resposta quando
se parte do mesmo ponto. Ja os métodos estocasticos ou aleatérios utilizam-se
de escolhas feitas a partir de nUmeros aleatorios, definidos durante a execucao
do cddigo (SECCHI, 2004).

A Otimizacdo Combinatoria € uma das areas que mais dependem da
otimizacao heuristica (SECCHI, 2004). Esse método é utilizado para resolucéo
de problemas discretos, em que ha uma funcéo aplicada a um dominio finito ou
enumeravel. Ainda que finito, muitas vezes o dominio da funcdo pode ser
suficientemente grande para que algoritmos de busca exaustiva se tornem
impraticaveis. Muitos problemas de grande porte séo relevantes e requerem

respostas, ainda que nao sejam o melhor valor (mas que, preferencialmente,
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tenham valor préximo do 6timo) ou sejam obtidas apds muito processamento
computacional (MIYAZAWA,; DE SOUZA, 2015).

Os algoritmos por forga-bruta, como sugerido pelo nome, usam muito
trabalho computacional para atingir uma solu¢éo, sem se preocupar em explorar
as estruturas combinatdrias do problema. Na verdade, estes algoritmos
relacionam todas as possiveis saidas, apurando sua exequibilidade e, se
satisfeitos, seu potencial para ser uma solucdo 6tima. Eles sdo um dos
algoritmos mais simples, no entanto, por serem computacionalmente intensivos,
geralmente, sdo utilizados apenas para entradas pequenas (MIYAZAWA; DE
SOUZA, 2015).

Assim, surge a necessidade de desenvolvimento de ferramentas mais
aprimoradas, denominadas meta-heuristicas. Alguns exemplos sao os
algoritmos genéticos (AG), busca tabu, simulated annealing, algoritmo de colonia
de formigas, redes neurais (NEUMANN, L. G. et al, 2004).

A otimizacéo de sistemas de abastecimento de agua vem sendo estudada
h& muitos anos, sendo que algumas publicacdes mais antigas datam de 1890 e
€ um campo em que houve um rapido crescimento. Nas primeiras publicacdes,
entretanto, ndo se referiam a otimizagao e sim a “economia” do sistema (MALA-
JETMAROVA; BARTON; BAGIROV, 2015).

As técnicas de otimizacdo tém sido aplicadas com sucesso em varios
problemas de gerenciamento de agua, tais como projeto, reabilitacdo e operacao
de reservatério de sistemas de distribuicdo de agua. Umas das variaveis mais
comuns na busca pela otimizacéo é a energia para bombeamento, uma vez que
ela representa uma porcao significativa dos custos operacionais de sistemas ao
redor do mundo (BAGIROV et al., 2013).

Métodos de otimizacdo acoplados a modelos de simulacdo hidraulica
podem melhorar o projeto de redes de grande escala. Em alguns casos, 0s
métodos de otimizacdo oferecem até economias de custos potenciais. As
ferramentas de modelagem de otimizacdo sdo especialmente Gteis quando o

abastecimento de agua enfrenta varias restricbes e engenheiros praticos e 0s
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tomadores de decisdao devem realizar muitas deliberagcdes (BATCHABANI;
FUAMBA, 2014).

Os métodos de otimizagao para reservatorios de distribuicdo em sistemas
de abastecimento de agua envolvem as seguintes etapas no processo: selecédo
das variadveis de decisdo, formulacdo do problema, resolucdo do problema
formulado e validacdo do modelo, que pode ocorrer por meio de um estudo de
caso (BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

A formulacdo do problema deve estar sujeita as equacdes de
continuidade, conservacao de energia e a critérios de projeto. Ainda, a
otimizac&o pode seguir basicamente dois modelos: objetivo Unico e multiobjetivo.
O modelo com um Unico objetivo utiliza 0 custo como Unico critério de otimizacéo
(BATCHABANI; FUAMBA, 2014). Walski (2001), entretanto, opde-se ao uso da
minimizacdo de como um objetivo do sistema de abastecimento, uma vez que,
e dificil definir restricdes e beneficios devido a incerteza sobre a demanda futura,
além do fato de que sempre havera varias maneiras de alcancar os mesmos

custos e beneficios dada a gama de incertezas.

Ja os modelos multiobjetivos buscam maximizar os beneficios ao mesmo
tempo em que se minimizam os custos. Um dos beneficios comumente avaliados
nos modelos multiobjetivos é a confiabilidade do sistema. (BATCHABANI;
FUAMBA, 2014). A confiabilidade de um sistema de abastecimento de agua
refere-se a habilidade que o sistema tem de suprir 0os consumidores
adequadamente sob condi¢cdes normais e excepcionais. (ATKINSON et al.,
2014).

A avaliacdo da confiabilidade do sistema pode ser realizada pelo indice
de resiliéncia (IR) de Todini (2000), que foi modificado em 2008 por Jayaram e
Srinivasan. A equacao modificada € mais adequada para sistemas em que ha
multiplas fontes. A premissa adotada no indice de resiliéncia modificado (IRM) é
a de que, ainda na fase de projeto, ha a intencéo de fornecer poténcia adicional
nos nés de demanda, com a finalidade de lidar com as incertezas. A Equacéo 6
apresenta o célculo do IRM, que considera somente as solucbes com as

pressfes iguais ou maiores a minima requerida em todos os nés.
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Equagéo 6 - indice de Resiliéncia

Modificado. Fonte: Jayaram e Srinivasan

(2008)

nn € o nimero de nés de abastecimento e de demanda;

req
Q;

€ a demanda requerida no no j;

H; € a carga hidraulicanono j; e

H,in ; € a carga hidraulica minima requerida no no j.

O Quadro 2 resume os métodos de otimizacdo aplicados a projetos de

reservatorio em sistemas de abastecimento de agua desenvolvidos nos ultimos

anos.

Quadro 2 - Métodos de otimizacdo aplicados a projeto de reservatérios em sistemas de

distribuicdo de agua.

Variaveis de decisado do

Artigo . Formulacao Método de resolucao
reservatorio

(ALPEROVITS; L .
Elevacéo Objetivo unico Programacao Linear

SHAMIR, 1977)
Localizacéo

(MURPHY; DANDY, . . -
Volume Objetivo Unico Algoritmo Genético (AG)

1994)

Nivel minimo operacional

Localizacéo
(WALTERS et al., Volume S SMGA (Structured messy
o o Multiobjetivo . .
1999) Niveis minimo e maximo Genectic Algorithm)
operacionais
Localizacdo
(FARMANI, R., SAVIC, | Diametro NSGA (Non-dominated
D. A., AND WALTERS, | Niveis minimos e maximo Multiobjetivo sorting Genectic

2004)

operacionais

Elevacéo de fundo

Algorithm)
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Artigo

Variaveis de deciséo do

reservatorio

Formulacao

Método de resolucéo

(OSTFELD, 2005)

Volume

Obijetivo Unico

Algoritmo Genético (AG)

(FARMANI; WALTERS;

Localizacéo

Niveis minimos e maximo

operacionais Multiobjetivo NSGA
SAVIC, 2005) N

Diametro

Elevagao de fundo
(VAMVAKERIDOU- o

Localizacéo . ”
LYROUDIA,; o Algoritmo Genético (AG) /

Volume Multiobjetivo o
WALTERS; SAVIC, ] ) Logica Fuzzy

Nivel minimo operacional
2005)

Localizacéo

Niveis minimo e maximo
(FARMANI; WALTERS; | operacionais S

. Multiobjetivo NSGA

SAVIC, 2006) Diametro

Altura de agua para

emergéncia
(VAMVAKERIDOU- . .

Volume S Algoritmo Genético (AG) /
LYROUDIA; SAVIC; Multiobjetivo

WALTERS, 2007)

Nivel minimo operacional

Légica Fuzzy

(PRASAD, 2007)

Localizacéo

Volume

Nivel minimo operacional
Razéao diametro-altura
Razéao volume de

emergéncia-volume total

Objetivo Unico

Algoritmo Genético (AG)
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Variaveis de deciséo do

Artigo Formulacao Método de resolucéo

reservatorio

Localizacéo
Volume

Nivel minimo operacional

(PRASAD, 2010) Obijetivo Unico Algoritmo Genético (AG)

Razao diametro-altura
Razao volume de

emergéncia-volume total

Fonte: BATCHABANI; FUAMBA (2014).

Nyirenda e Tanymboh (2018) alertaram para o fato que esses
procedimentos de otimizagdo ndo forneceram a capacidade de incorporar
aspectos de qualidade da agua no projeto de redes de distribuicdo de agua ao
mesmo tempo em que otimiza o projeto dos elementos fisicos. Essa fraqueza
resulta em baixo desempenho dos sistemas com operacdo ineficiente que
podem fornecer agua abaixo do padrdo, potencialmente resultando em efeitos
negativos, como aumento da idade da agua, baixo teor de cloro residual bem

como a producédo de subprodutos nocivos da desinfeccgao.

Dadas as questdes que envolvem a aplicacdo de modelos de otimizacao
na realidade, incentivar a utilizacdo deles requer um exame claro de quais sao
as forcas e fragquezas de cada abordagem para um dado projeto de reservatorio

em um sistema de distribuicdo de agua.

A abordagem mais comum, que é a adocao de diretrizes, é mais simples,
gera uma estimativa mais rapida. Porém, elas ndo especificam completamente
0 projeto de um reservatorio, deixando muito espaco para o julgamento da
engenharia. As diretrizes, quando existentes, geralmente possuem um foco no
volume e ndo em fatores como eleva¢gbes minimas e maximas ou localizacéo.
Sendo assim, elas apresentam maior rigidez e inconsisténcia e podem resultar
em reservatérios maiores, podem levar a problemas na qualidade da agua
(BATCHABANI; FUAMBA, 2014).

Enquanto as formulacbes com um Unico objetivo sdo mais simples,

acessiveis e possuem uma grande gama de ferramentas para implementacao,
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elas ndo apresentam mais de uma alternativa e podem néo ser adequadas para
a avaliacdo de um sistema de abastecimento, dada a necessidade deste de
atender a critérios como confiabilidade e qualidade da agua (BATCHABANI;
FUAMBA, 2014).

Ja as formulacdes multiobjetivo sdo mais flexiveis, mais adequadas a
complexidade de sistemas de abastecimento de 4gua e mais realistas, uma vez
gue considera fatores levados em consideracdo nas tomadas de deciséo reais.
No entanto, possuem uma maior dificuldade para implementacao
(BATCHABANI; FUAMBA, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados o0s metodos empregados no
desenvolvimento e validacdo do modelo de otimizagdo, visando minimizar o
consumo energético, assim como 0s custos operacionais relacionados, a partir
da alteracdo das capacidades de armazenamento dos reservatorios de
distribuicdo de agua. A vista disso, foram seguidas as seguintes etapas:
elaboracdo de um modelo computacional, formulagcédo do problema e validac&o
do modelo com base na aplicacdo a uma regiao de abastecimento da cidade de
Séo Carlos.

4.1 Modelo computacional proposto

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi proposto um modelo
computacional, denominado pela autora como “MOC — Modelo de Otimizacéo
Combinatoéria”, empregando algoritmo Guloso (ou de Prim) e um simulador

hidraulico e de qualidade da agua fundamentado no EPANET 2.2.

A interface entre o EPANET 2.2 e o modelo de otimizacéao foi elaborada a
fim de facilitar seu uso, permitindo estabelecer as condicbes de contorno,
baseadas nos limites extremos de pressao e concentracdo de desinfetante; os
parametros de otimizacdo do sistema de abastecimento; 0 nimero e 0s
percentuais de variacdo dos volumes iniciais dos reservatorios de nivel variado
(RNV), assim como os custos estabelecidos para implantacéo dos reservatérios
e referentes ao consumo de energia elétrica e de produto quimico para a

desinfeccéao.

A Figura 3 ilustra a interface desenvolvida como ferramenta para o

desenvolvimento da analise combinatoria.
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Figura 3 - Interface desenvolvida para a execucdo do EPANET 2.2 a partir das combinactes

estabelecidas para os volumes dos reservatérios de nivel variavel do sistema de abastecimento

Caracteristicas Gerais do
Sistema de Abastecimento

para fins de otimizacéo

Numero de percentuais de variagdo
dos volumes iniciais dos

reservatérios de nivel variado (RNV)

Custos estabelecidos para
implantagdo dos reservatdrios e
referentes ao consumo de energia

elétrica e de produtos quimicos

para desinfecg¢do

Fonte: Elaboracéo propria.
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A interface do Modelo de Otimizacdo Combinatoria foi desenvolvida em

linguagem Visual Basic, de maneira a se interligar com o EPANET 2.2 através

de um toolkit distribuido juntamente com o software pela EPA — Environmental

Protection  Agency,

research/epanet>.

disponivel

em:

< https://www.epa.gov/water-

A Figura 4 apresenta o fluxograma que descreve o0s procedimentos

executados pelo modelo MOC.
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https://www.epa.gov/water-research/epanet

45

Figura 4 - Fluxograma dos procedimentos executados pelo MOC — Modelo de Otimizagéo
Combinatoria.
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Fonte: Elaboragéo propria.

As avaliacdes hidraulicas constituem parte fundamental na avaliagdo dos
valores das funcdes objetivo. Dessa forma, houve a necessidade de incorporar
um simulador hidraulico e de qualidade da agua, no caso o EPANET 2.2, arotina
computacional com a finalidade de avaliar as variaveis de estado, como
pressfées, concentracbes do agente desinfetante e vazdes nos trechos que

compunham o sistema de abastecimento.

Os parametros de otimizacao, os quais serdo empregados para se definir

as funcdes objetivos permitem considerar:
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e Custo de implantacéo dos reservatorios;

e Custo de operacao, relativo ao consumo de produto quimico para
desinfeccéo e de energia elétrica;

e Energia elétrica consumida;

e Pressdo Maxima,;

e Pressdo Minima;

e Minimizagao do volume de agente desinfetante;
¢ Indice de Resiliéncia de Todini.

O MOC utiliza as variaveis necessarias a formulacdo da funcao objetivo

gue foram agrupadas considerando-se 0s seguintes aspectos:

e Parametros Hidraulicos: layout do sistema, curvas das bombas e variacao

das demandas;

e Parametros Energéticos: tarifa base de energia e padréo de variacdo do
fator temporal;

e Parametros Qualitativos: concentracdo ativa do desinfetante, custo do
desinfetante, taxas de decaimento.

e Condicbes de Contorno: pressbes e concentracfes de desinfetante

limitrofes (maxima e minima estabelecidas)

Para formulacédo do problema de otimizacéo, as restricbes tém a finalidade
de introduzir ao modelo limites hidraulicos e operacionais previamente
estabelecidos, de modo que as solu¢gbes que tenham esses limites violados
sejam identificadas e descartadas. Essas solu¢des sdo consideradas inviaveis
porque caso fossem consideradas, certamente ocasionariam problemas

operacionais.

Apbs a leitura de todos os parametros do sistema de abastecimento e das
restricbes impostas, inicia-se um processo iterativo entre o algoritmo de
otimizacdo combinatéria e a ferramenta toolkit do EPANET. A cada iteracéo, as
solucbes geradas sdo armazenadas e posteriormente analisadas quanto a(s)
funcao(des) objetivo(s) estabelecidas a fim de se determinar as solu¢des nao

dominadas e estabelecer a Frente de Pareto.
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Os resultados s&o armazenados em um arquivo .TXT.

No APENDICE A — Listagem do Modelo de Otimizacdo Combinatoria

(MOC) é apresentada a listagem do modelo computacional proposto.

4.1.1 Algoritmo Guloso (ou Algoritmo de Prim)

O algoritmo guloso estd, em geral, associado a técnicas simples, intuitivas
e, quase sempre, faceis de implementar. Sendo assim, uma das técnicas mais
utilizadas no projeto de algoritmos para problemas de otimizacdo combinatéria
(MIYAZAWA; DE SOUZA, 2015).

Em um problema de minimizagéo, cada elemento possui um custo e sua
escolha fornece uma contribuicdo para a construgcdo de uma solucgdo.
Analogamente, em um problema de maximizacdo, cada elemento gera um
beneficio, porém, consome parte dos recursos disponiveis. A ideia basica do
projeto de um algoritmo guloso &, iterativamente selecionar um elemento que
melhor contribua para a constru¢cdo de uma solucéo, considerando seu custo ou
beneficio. Elementos cuja escolha ndo levam a uma solucdo viavel sao

descartados.

O algoritmo termina quando os elementos selecionados formarem uma

solucéo ou contiverem uma solucao, que pode ser extraida de maneira direta.

Segundo Miyazawa e de Souza (2015), a técnica é exemplificada com os
problemas da Arvore Geradora de Custo Minimo, a qual normalmente é
empregada em estruturas que envolvem conectividade, como de redes de

computadores, de tubulacdes de saneamento, de telecomunicacdes etc.

O problema da Arvore Geradora de Custo Minimo (PAGM), pode ser
estabelecido dado grafo! conexo, ndo orientado G = (V,E), cada aresta e € E
com custo c,, encontrar uma arvore geradora T de G, tal que Y.(e€T) -c, é

minimo.

1 Um grafo G = (V, E) é uma estrutura composta por dois tipos de objetos, os vértices, dado por
um conjunto V, e as arestas, dado por um conjunto E tal queE c {{fu,v}: w,vEV}eVNE=0 .

Se 6 =(V,E) e e ={u,v} € E é uma aresta de G, entéo, u e v sdo adjacentes entre si e ditas
extremidades de e. Neste caso, e € dito incidir em u e em v. (MIYAZAWA e SOUZA, 2015).
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A estratégia usada por este algoritmo, € comecar uma arvore a partir de
um vértice qualquer e a cada iteracdo uma aresta é acrescida, conectando a

arvore corrente com um novo vértice.

A escolha de cada aresta é feita utilizando a estratégia gulosa, isto €,
dentre as arestas que acrescentam mais um vértice a arvore, € escolhida uma

de custo minimo.

Interpretando o0 custo de uma aresta como distancia, o algoritmo
iterativamente anexa um vértice que esta mais préximo da arvore. O algoritmo

termina quando todos os vértices forem anexados a arvore.

A Figura 5 ilustra a simulacdo da execucao do algoritmo de Prim.

Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos executados pelo algoritmo de Prim

Fonte: MIYAZAWA,; DE SOUZA, 2015.

O modelo MOC considera que cada vértice representa uma possivel
solucdo e com seu custo caracteristico, de maneira que todas as solucfes
viaveis estejam conectadas entre si. Dessa maneira, 0 numero de vértices
possiveis, viaveis ou nao, representa o numero de permutacdo (NC), sem
repeticédo, entre o niumero (n) de variacbes possiveis para cada reservatério e o
namero de reservatérios de nivel constante (R) existente no sistema de

abastecimento analisado, conforme expresso pela Equacéo 7.

NC = nR Equacéo 7 — Numero de permutacéo sem repeticdo
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4.1.2 Simulac&o Hidraulica e de Qualidade da Agua

O EPANET 2.2 (ROSSMAN, L. A., 2020) é um programa de dominio
publico desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) que permite analisar as redes de distribuicdo de agua em regime
permanente, assim como simular a concentracdo de um determinado tracador,
conservativo ou ndo. Esse pacote computacional € distribuido gratuitamente sob

duas formas: executével e codigo fonte (Toolkit).

A Toolkit € uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL), e consiste em
arquivo de bibliotecas compartilhadas em sistemas operacionais Microsoft
Windows que contém funcdes que permitem aos programadores personalizar os
algoritmos de analise hidraulica implementados no EPANET, de modo que pode
ser incorporado a aplicativos Windows 64 bit, escritos na linguagem C/C++,
Delphi Pascal, Visual Basic, ou qualquer linguagem capaz de realizar leitura de
um arquivo DLL (ROSSMAN, 2000).

A extensao toolkit possibilita a conexdo entre algoritmos e rotinas de
céalculo utilizadas pelo EPANET, essa vinculacdo é feita a partir do arquivo
epanet2.dll, a partir disso, € possivel realizar alteracées no funcionamento do
sistema, obter os valores das variaveis de estado e do custo energético, bem
como alterar os parametros fisicos da rede. Dentre as 54 fun¢des disponiveis

pela ferramenta toolkit, foram utilizadas as seguintes:

e ENopen: inicia 0 EPANET por meio da abertura do arquivo (.inp). Esse
arquivo armazena todas as informacdes utilizadas pelo simulador
hidraulico;

e ENopenH: inicia 0 médulo de analise hidraulica;

e ENgetcount: retorna a quantidade de elementos hidraulicos, tais como, a
guantidade de nés, trechos, reservatorios.

e ENgetlinktype: retorna o tipo do elemento de ligacéo (tubo, valvula, bomba
etc.);

e ENgetlinkvalue: obtém o valor para cada elemento de ligacdo (EXx.:

energia consumida por uma bomba, didametro de um tubo);
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ENgetnodevalue: obtém o valor para cada né da rede (Ex.: pressfes nos
nds e niveis dos reservatorios em cada hora);

ENgetnodetype: retorna o tipo do né (n6 com demanda, reservatorio de
nivel variavel etc.);

ENgetpatternvalue: obtém o padréo de varia¢do horaria (Ex.: variacédo da
tarifa energética);

ENsetxxx: utilizado para modificar os parametros de simulagao;

ENinitH: inicializa a simulagdo por meio da insercdo das variaveis
hidraulicas no sistema;

ENinitQ: inicializa a simulacéo da qualidade da agua no sistema,;

ENrunH (t): executa a simulagéo hidraulica para um tempo determinado;
ENrunQ (t): executa a simulacdo da qualidade da agua para um
determinado tempo;

ENgetxxx: recupera os resultados;

ENnextH: adianta um passo de tempo na simulacao hidraulica;
ENCcloseH: fecha o modulo de analise hidraulica;

ENcloseQ: fecha o modulo de analise da qualidade;

ENsaveH: salva os resultados da simulagcéo hidraulica nos arquivos de
saida;

ENsaveQ: salva os resultados da simulacéo de qualidade nos arquivos de
saida;

ENsolveH: executa uma simulacdo hidraulica completa com resultados
para todos os periodos escritos no arquivo.

ENsolveQ: executa uma simulacdo completa da qualidade da agua com
resultados para todos os periodos escritos no arquivo.

ENresetreport: apaga algum conteudo pré-existente no relatorio;
ENsetreport: define o conteudo do relatorio;

ENreport: gera o arquivo contendo o relatério;

ENclose: fecha o EPANET.
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4.1.3 Funcéo Multiobjetivo e Fungdes Objetivos

Segundo Coelho (1999), o problema de otimiza¢cdo multiobjetivo consiste
na obtencdo de um conjunto de variaveis (solucdo) que satisfaca algumas
restricbes e otimize uma fungéo constituida por diversos termos ou funcdes
objetivo.

A Figura 6 ilustra um conjunto de solu¢fes factiveis, 0 espaco objetivo
factivel e o grau de dominancia em um problema de minimizacdo com dois
objetivos.

Figura 6 - Solucges factiveis, o espaco objetivo factivel e o grau de dominancia em um

problema de minimizacdo com dois objetivos.

Xz Fix)
A fa Jr
A Y
A S Z* = Espaco
X#¥ = conjunto kq‘ fel . *~ . Objetiva Factivel
de solugdes Frontaira \ ~ oo -
factiveis Parato-Otima 4%, =2 F — =— Domindncia 3
% o
=% B« N
I
xr={x;, X f=vetor z=(z,.z;)=velor A ~-a_ D Domindncia 2
da decisdo objativo B TP == — Domindncia 1
»

T h
Fonte: (HASHIMOTO, 2004).

Na Figura 6 é possivel observar que a imagem X*, denominada Espaco
Objetivo Factivel, é denotada por Z* = {(f; (x), fo(x),-+, f,(x) ), x € X*}.

Em um problema de otimizacdo multiobjetivo, quando sdo considerados
objetivos conflitantes, em geral, ndo existe uma Unica solucdo que seja 6tima
com respeito a todos o0s objetivos. Nesses casos, a avaliacdo das solucdes
factiveis passa, entdo, pelo conceito de Dominancia de Pareto, definido a sequir,

conforme Hashimoto (2004).

Dados dois vetores de decisdo quaisquer x,y € X*, ha trés possibilidades

para 0s seus correspondentes vetores objetivos:

e fi(x) < fi(y):Vi: diz-se que o vetor objetivo Z! = f(x) domina Z% = f(y)

e que o vetor de decisdo x domina y;
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e fi(y) < fi(x):Vi: diz-se que o vetor objetivo Z2 = f(y) domina Z! = f(x)
e que o vetor de decisédo y domina x;

e f(Y)£fix)efi(x) % f.(y): diz-se que o vetor objetivoZ! = f(x) é
indiferente com o vetor objetivo Z2 = f(y) e vice-versa, e que o vetor de

deciséo x é indiferente com y e vice-versa.

A Figura 6 que representa a consideracéo de dois objetivos, percebe-se
gue os pontos A e B dominam C, os pontos E e F sdo dominados por C e 0s
pontos D e G sao indiferentes com C.

Assim, segundo Hashimoto (2004), o conjunto de todas as solucdes
eficientes é denominado Conjunto Eficiente ou Conjunto Pareto-Otimo. A
imagem em Z* do Conjunto Pareto-6timo € denominado Fronteira Pareto-

otima.

Um dos processos de otimizacdo multiobjetivo € o mapeamento das
solucbes factiveis direcionando para as solu¢cdes mais eficientes. Neste
trabalho foi empregado o método das Somas Ponderadas, conforme Equagéo

8 proposta por Pantuza Jr. (2011).

1
S T

T s ~ _ Z
_ 3 fi(xmax) - fi(x) _ Equacéo 8 — Método das Somas
Min O; = w; - 7 ,com w; =1
i=1 L

(xmax) - fi(xmin) = Ponderadas
i=

Sendo 0; a fungcao multiobjetivo, f; e f, 0s objetivos estabelecidos, f; (Xmax)
e fi(xmin) 0Os valores maximo e minimo de cada objetivo estabelecido, s o

numero de fungdes objetivos selecionadas, e w; 0 peso de cada obijetivo.

Para este trabalho os pesos para cada funcéo objetivo foram considerados

. . . 1
ljguals, de maneira e se ter w; = 5

4.2 Formulacao do Problema

A otimizacdo operacional do sistema de abastecimento de agua foi

abordada como um problema de otimizacdo multiobjetivo, cujas variaveis de
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deciséo, funcdes objetivo e ordenamento das solu¢bes, sdo apresentadas na
sequéncia.

Foram consideradas como variaveis de decisdo os custos para implantacdo
dos reservatorios, assim como 0s custos decorrentes do consumo de energia

elétrica, considerando ciclo operacional de 24h.

Para composicao dos possiveis cenarios de simulacéo, foram considerados
os fatores multiplicativos de 1,00, 1,20, 1,40 e 1,60 aplicado sobre os volumes

iniciais de cada reservatorio.

Considerando que o sistema de abastecimento analisado possui 6
reservatérios de nivel variavel (RNV), e que o numero de fatores multiplicativos
considerados em cada analise (n) foi quatro, o nimero maximo de combinacfes

possiveis (NC), viaveis e ndo viaveis, foi de 4° = 4096 combinacdes.

4.2.1 Composicdo do Custo de Implantagcéo dos Reservatorios de Nivel
Variavel (RNV)

Para a determinacdo de uma equacdo que descrevesse 0 custo de
implantacdo de um reservatorio, foi considerada uma composicédo de precos a
partir da tabela SINAPI do Estado de Sao Paulo do ano de 2020.

A equacédo geral de custos para implantacdo dos reservatorios de nivel
variavel adotada para este trabalho foi desenvolvida considerando uma
composicdo SINAPI para a constru¢cdo de um reservatorio de concreto esta

representada pela Equacao 9.

0,667

Equacao 9 — Custos de Implantacdo dos reservatorios em fungédo do volume e da relacdo diametro-altura.

Cr = 2837 + 1137 - V%667 . (D/H)%%67 + 1076 - V333 . (D/H)%333 + 18745

Fonte: Elaboracéo propria.

Onde Cr é 0 custo estimado para o reservatorio (R$); V o volume de
armazenamento do reservatério (m3), e D/H a relacéo entre o diametro (m) e a

altura do reservatorio (m).

Como os volumes simulados variaram ao longo das analises combinatérias,

o diametro (D) dos reservatorios foi determinado a partir dos volumes de
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armazenamento e dos niveis operacionais (maximo e minimo) estabelecidos na

modelagem do sistema de abastecimento de 4gua lancado no EPANET 2.2.

A Equacdo 10 apresenta o célculo para determinacdo da relagdo D/H

empregada nas simulac¢des hidraulicas, que considerou reservatorios no formato

cilindrico.
4 vV Equacéo 10 — Custo de implantagdo de
D \[E " Mmax — Pomin) reservatério em fungéo do volume. Fonte:
H Cota NA,,qx — CotaTerreno Elaborag&o propria.

Sendo V o volume reservado para a simulacéo (m?3); hmax a altura maxima de
agua a partir do nivel do terreno (m); hmin @ altura minima de &gua a partir do

nivel do terreno (m)

Como os volumes simulados variaram ao longo das analises combinatorias,
o diametro (D) dos reservatorios foi determinado a partir dos volumes de
armazenamento e dos niveis operacionais (maximo e minimo) estabelecidos na

modelagem do sistema de abastecimento de agua lancado no EPANET 2.2.

4.2.2 Variacao do consumo de agua

As curvas de consumo e perdas adotadas séo apresentadas nas Figura 7

e Figura 8, respectivamente.
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Figura 7 - Padréo de consumo adotado.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 8 - Padréo de perdas adotado.
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Fonte: Elaborag&o propria.

E importante salientar que ndo foram fornecidas informacées do padréo
de consumo. Portanto, foi adotada uma curva padréao, assemelhando-se a uma
curva senoidal, com pico de consumo entre 12h e 13h. A curva de perdas tem
comportamento proximo ao inverso da curva de consumo, uma vez que, quanto
maior 0 consumo, menores as pressdes nhas tubulagdes, diminuindo

potencialmente as perdas de agua por vazamento.

Como as zonas de abastecimento dos reservatérios elevado e apoiado

(2.650 m?®) da Cidade Aracy se misturam, as curvas caracteristicas foram
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extraidas do resultado da simulagcdo do modelo hidraulico com todas as
tubulacdes, assim como o volume total abastecido por cada reservatério.
Seguem as curvas resultantes da simulagéo e adotadas no modelo simplificado
(Figura 9 e Figura 10).

Figura 9 - Padrdo de demanda do RAP Cidade Aracy 2.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 10 - Padrdo de demanda do REL Cidade Aracy.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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4.2.3 Composicdo do Custo de Energia Elétrica Consumida

Outro padrdo adotado foi da tarifa de energia elétrica, conforme informado
pelo SAAE Sé&o Carlos (Figura 11).

Figura 11 - Padréo de tarifa de energia elétrica.

Padrao de tarifa de energia elétrica
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o

Fonte: SAAE Séo Carlos.
4.3 Modelo hidraulico darede de distribuicédo de agua

O modelo hidraulico foi construido no software WaterGEMS®. O software
foi escolhido devido a presenca de ferramentas mais praticas para a insercao de
dados como topografia, demanda e controles operacionais. Apés a elaboracéo
do modelo fisico e as definicbes operacionais, foi realizada a exportacéo para o

EPANET 2.2 e aplicada a otimizac&o.
4.3.1 Caracteristicas fisicas

O modelo de otimizacédo proposto foi aplicado a rede de distribuicdo dos
setores de abastecimento Abdelnur, Antenor Garcia e Cidade Aracy da cidade
de Séo Carlos. Os setores estéo localizados ao sul da cidade, como mostrado
na Figura 12.
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Figura 12 - Localiza¢&o dos setores de abastecimento simulados.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observando a Figura 12, percebe-se que os setores analisados séo,
fisicamente, mais isolados dos demais setores de abastecimento da cidade,
porém, entre eles, ha interligacdes. A Figura 13 abaixo € uma representacdo do

funcionamento operacional desses sistemas.
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Figura 13 - Esquema de abastecimento dos setores Cidade Aracy, Antenor Garcia e Abdelnur.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Como esquematizado na Figura 13, o setor de abastecimento Cidade
Aracy é abastecido por duas EstacOes de Tratamento (CEAT e CDHU) e um
poco (Poco Cidade Aracy) e possui 3 reservatorios, totalizando 4.010 m3 de
reservacao. Os reservatorios apoiados sao conectados por uma tubulacéo e uma
valvula de controle, sendo essa a Unica fonte de alimentac&o do reservatorio de
1000 m? atualmente. Nesse sistema, ocorre a mistura entre a zonas de pressao
do reservatorio elevado e do reservatério apoiado de 2.650 m3, uma vez que as
tubulacbes dos bairros Cidade Aracy |, Cidade Aracy Il e Presidente Collor
encontram-se interligadas em diversos pontos. Ainda, existe uma adutora que
conecta o reservatoério apoiado de 2.650 m3 com o reservatoério apoiado do setor
de abastecimento Antenor Garcia. Essa adugédo € um contingenciamento, caso
alguns dos setores esteja com deficiéncia no abastecimento. O cadastro de
redes do setor de abastecimento Cidade Aracy indica que ha conexdes entre as
aducdes de abastecimento originadas das ETAs e a rede de distribuicdo. Como
no escopo do trabalho ndo estava prevista a calibracdo da rede, para fins de

simplificacéo, essas conexfes ndo foram consideradas.

O sistema Antenor Garcia € abastecido por um poco, que alimenta um
reservatoério apoiado, com capacidade de 1.000 m3. Esse reservatdrio abastece
o bairro Jardim Zavaglia e o reservatério elevado de 400 m3. O reservatorio
elevado, por sua vez, abastece o bairro Antenor Garcia. A tubulacdo que

abastece o bairro Jardim Zavaglia estende-se até o reservatério do sistema
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Abdelnur, podendo ocorrer contingenciamento entre esses sistemas, em ambas
as direcdes. De acordo com o cadastro fornecido pelo SAAE, as redes de
distribuicdo dos bairros abastecidos pelo sistema Antenor Garcia encontram-se
isoladas de outras zonas de presséo.

Por fim, o sistema Abdelnur é abastecido por um poco, que alimenta um
reservatorio elevado de 400 m3. Esse sistema pode contingenciar o Antenor

Garcia por meio de bombeamento.

O Quadro 3 abaixo resume as caracteristicas dos reservatorios dos
sistemas supracitados.

Quadro 3 - Resumo das caracteristicas dos reservatorios.

Reservatorio Tipo Volume (m9) Nivel OPeracionaI Nivel O-peracional
maximo (m) minimo (m)

Abdelnur Elevado 600 m3 763,09 753,00

REL Antenor Garcia Elevado 400 m3 790,88 778,83
RAP Antenor Garcia Apoiado 1000 m3 783,53 774,83
REL Cidade Aracy Elevado 360 m3 833,24 811,58
RAP Cidade Aracy Apoiado 1000 m3 830,36 807,58
RAP Cidade Aracy 2 Apoiado 2650 m3 824,79 807,58

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a insercdo da topografia, foi gerada uma nuvem de pontos do

cadastro de rede enviado pelo SAAE em formato shapefile, que foi exportada

para o site GPS Visualizer (https://tinyurl.com/gpsvelev) e, assim, extraidas as

elevacbes. O cadastro enviado pelo SAAE no formato dwg possuia alguns
pontos topogréaficos, mas ndo era suficiente para cobrir toda a rede. Portanto,
essa informacdo foi utilizada como forma de verificagdo das elevacdes
exportadas do site supracitado. Apdés a verificacdo, concluiu-se que o0s
resultados eram muito préximos e poderiam ser adotados sem prejuizos para 0s

resultados da simulagéo. A Figura 14 mostra o resultado da topografia de rede.


https://tinyurl.com/gpsvelev
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Figura 14 - Elevacgdes topogréficas dos nds da rede de distribuicéo.

Legenda:
<= 700,00
<= 720,00
Y <= 740,00
<= 760,00
e <= /80,00
e <= 800,00
e <= 820,00
e <= 840,00
e <= 860,00
e <= 880,00

Fonte: Elaboracéo propria.
4.3.2 Anélise de dados e definicdo das demandas

O SAAE Séao Carlos forneceu alguns dados de macromedicéo diarios de
2018 a 2021 e os dados de consumo mensal ao longo do ano de 2020. Segue a

relacdo dos dados de macromedicéo fornecidos no Quadro 4.

Quadro 4 - Relacéo dos dados de macromedicao fornecidos pelo SAAE Séo Carlos.

Cdédigo de identificacao SAAE Ponto de medigao
FIR1-44 Saida do Poc¢o Abdelnur
FIR1-27 Saida do Pog¢o Antenor Garcia
FIR2-27 Saida REL Antenor Garcia (Bairro: Antenor Garcia)
FIR3-27 Saida RAP Antenor Garcia (Bairro: Jardim Zavaglia)
FIR4-27 Saida RAP Antenor Garcia (Bairro: Jardim ltatiaia)
FIR1-31 Saida Poco Cidade Aracy
FIR2-31 Saida RAP Cidade Aracy (2.650 m3) (Bairros: Aracy | e Presidente Collor
FIR3-31 Saida REL Cidade Aracy
FIR6-31 Entrada CEAT e CDHU para o RAP Cidade Aracy (2.650 m3)

Fonte: Elaboragéo propria.

Foram identificados dados dispersantes nos valores originais fornecidos

pelo SAAE, além de muitas lacunas. Dessa forma, foi realizado um tratamento
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nos dados para identificagdo de “outliers”, utilizando-se as Equacdo 11 e

Equacao 12 para célculos dos limites inferiores e superiores, respectivamente.

Equacado 11 — Limite inferior para identificacao de
Ling = £—1,5x (Q3 — Q1) ql_ ¢ P ¢
outliers

_ Equacao 12 — Limite superior para identificacdo
Loy = %+ 1,5 % (Q3 — Q1) auage periorp ¢
de outliers

Em que:

X — Média aritmética de todos os valores;

Q3 — Terceiro quartil ou quartil superior (separatriz da série ordenada a partir da
gual se encontram os 25% valores mais elevados) e

Q1 — Primeiro quartil ou quartil inferior (separatriz da série ordenada abaixo da

qgual se encontram os 25% valores menores).

Considerando que de um ano para outro podem ocorrer ampliacées na
demanda de um sistema, devido ao aumento populacional ou migracdo de
estabelecimentos comerciais ou industriais para a area, foram calculados os
outliers de cada ponto de medicdo por ano. Na Tabela 1 encontra-se o resumo

dos resultados.

Tabela 1 — Limites inferiores e superiores para identificacdo de outliers nos dados de

macromedic¢&ao

Limites | FIR1-44 FIR1-27 FIR2-27 FIR3-27 FIR4-27 FIR1-31 FIR2-31 FIR3-31 FIR6-31
L2018 | 131  1.884 1.761 561 75 2.309 1946 1994 4.180
L+,,2018 | 814 2678 2301 1776 162  2.429 3.007 5.184  7.045
Lins 2019 | -43 1935 1558 78 - 2.332 1555 -3.804 3.680
Loy 2019 | 709 2,694 2392  3.381 - 2599 3.058 8.046 7.021
Lins 2020 - 1.805 1.295 1.043 81 2.387 2036 3.087 2.360
Loy 2020 | - 2.013 2165 1866 218 2465 3566 5002 7.484
Lins 2021 | 1.321 - - - - - - - -

Loy 2021 | 1.413 - - - - - - - -

Fonte: Elaboracao propria.
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No APENDICE B encontram-se os graficos com os dados de cada ponto
de medicdo, a média e os limites superiores e inferiores para identificacdo dos
outliers. Apos a exclusédo dos outliers, a média das demandas foram recalculadas
(Tabela 2).

Tabela 2 — Demanda média medida nos pontos de macromedicao

Anos | FIR1-44 FIR1-27 FIR2-27 FIR3-27 FIR4-27 FIR1-31 FIR2-31 FIR3-31 FIR6-31

2018 354 2.316 2.032 955 122 2.409 2.515 4.335 5.632

2019 333 2.271 1.904 1.163 2.420 2.501 2.121 5.442
2020 1.962 1.787 1.485 152 2.415 2.792 4.181 5.120
2021 | 1.388

Fonte: Elaboragéo propria.

Pela Tabela 2, nota-se que os dados do ano de 2020 sdo os mais
completos, com excec¢ao da saida do poco Abdelnur (FIR1-44), que ndo possui
dados nesse ano. Portanto, para esse caso, foi considerada a média do ano de

2021; para os demais pontos, considerou-se a demanda de 2020.

Ao se fazer uma andlise critica dos dados, verificou-se que ha
incoeréncias nos dados fornecidos. Pela Figura 15, depreende-se, por exemplo,
gue a vazao media fornecida pelo poco Antenor Garcia (1.962 m3) € menor que
a soma das vazfes medidas nas saidas dos reservatorios (3.272 m3). Mesmo o0s
“superavits” nos sistemas Cidade Aracy e Abdelnur ndo seriam suficientes para
abastecer as zonas de pressao correspondentes e contingenciar agua para o
reservatorio Antenor Garcia.
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Figura 15 - Esquema do abastecimento da regido de estudo indicando as vazdes médias

macromedidas.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os dados de micromedicao fornecidos estavam agrupados por quadra,
associada ao bairro. Segue na Tabela 3 o resumo da média de consumo por

bairro e o indice K1 ao longo do ano de 2020.

O indice K; (coeficiente do dia de maior consumo) foi calculado conforme
estabelecido pela norma técnica brasileira NBR 12211/1992 (ABNT, 1992),
sendo a relacdo entre o maior consumo diario, verificado no periodo de um ano
e 0 consumo médio diario neste mesmo periodo, considerando-se sempre as
mesmas ligacdes. Analisando esse indice para o sistema de forma geral,
observa-se que ndo ha grandes variacoes de demanda ao longo do ano, pois
em todos os bairros esse indice ficou proximo de 1,1. A Unica excecao foi o
Conjunto Habitacional Residencial Itatiaia, o que pode ser explicado pela

ocupacao populacional que se iniciou nesse ano nesse bairro.
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Tabela 3 — Consumos médios mensais e indice K1 para cada bairro em 2020.

Bairro Consumo médio (m3/més) K,
Antenor Garcia 11.490 1,10
Cidade Aracy 72.937 1,10
Cidade Aracy Il 1.547 1,11
Pres. Collor de Mello 13.306 1,08
Conj. Hab. Residencial Itatiaia 888 1,77
Conj. Hab. Planalto Verde 10.354 1,18
Resid. Dep. José Zavaglia 14.298 1,08
Resid. Eduardo Abdelnur 13.504 1,10
Total Geral 138.323 1,08

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando as zonas de pressdo existentes e as interligagdes no

sistema, foram considerados os consumos diarios apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Consumo diario por zona de presséo considerando indice k1

L. : ~ ) _ Consumo em m3¥/dia
Reservatdrio(s) de alimentacao Bairros abastecidos _
(considerando k1)

RAP Cidade Aracy 2 + REL Cidade Aracy I, Cidade Aracy Il e

. 2892,1
Cidade Aracy Pres. Collor de Mello

. Resid. Dep. José Zavaglia e Conj.
RAP Antenor Garcia . ] o 504,3
Hab. Residencial Itatiaia

Abdelnur Resid. Eduardo Abdelnur 4477
REL Antenor Garcia Antenor Garcia 377,5
RAP Cidade Aracy (1.000 m3) Conj. Hab. Planalto Verde 337,7

Fonte: Elaboracao propria.

A préxima etapa para definicdo das demandas finais foi o calculo do
volume e do indice de perdas. Asperdas de aguanos sistemas de
abastecimento correspondem a diferenca entre 0 volume total

de agua produzido nas estacbes de tratamento e pocos e a soma



66

dos volumes medidos nos hidrébmetros instalados nos iméveis dos clientes.
Portanto, o volume de perdas e indice de perdas na distribui¢cdo foram calculados
pelas Equacéo 13 e Equagéo 14.
Qp = Qr — Q¢ Equacdo 13 — Volume de perdas de agua
Em que:

Q, — Volume de perdas de agua na distribui¢ao;
Qr — Volume total produzido nas ETAs e pocos (volume macromedido) e

Q. — Volume total médio medidos nos hidrémetros (volume micromedido).

Qr — Q. Equacdo 14 — indice de perdas de agua na

L. =
P Qr distribuic&o

Seguem os resultados obtidos para o sistema em estudo na Tabela 5.

Tabela 5 — Demandas diarias dos setores de abastecimento em estudo

Consumo Consumo Volume diario Demanda indice de
Bairros médio maximo diario médio de perdas total diaria
diario (m?3) - k1 (ms3) (m3) (m3) perdas (%)
Cidade Aracy I, Cidade
Aracy Il e Pres. Collor de 2629,2 2892,1 4344,1 7236,2 62%
Mello
Resid. Dep. José Zavaglia
e Conj. Hab. Residencial 458,5 504,3 1026,9 1531,2 69%
Itatiaia
Resid. Eduardo Abdelnur 407,0 447,7 981,4 1429,1 71%
Antenor Garcia 343,2 377,5 14441 1821,6 81%
Conj. Hab. Planalto Verde 307,0 337,7 507,2 844,9 62%

Fonte: Elaboragéo propria.

Uma premissa adotada para a definicdo dos valores da Tabela 5 foi que
o volume macromedido na saida do po¢co Abdelnur abasteceu somente o bairro

residencial Eduardo Abdelnur, ndo sendo utilizado para contingenciamento, uma
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vez que ndo havia informacbes sobre o volume transferido para o sistema

Antenor Garcia.

ApoOs a definicdo das demandas, essas foram inseridas no modelo
hidraulico utilizando-se a ferramenta “LoadBuilder”, considerando distribuicdo
por area (bairros) proporcionalmente ao comprimento das tubulagdes (“unit

line”), como apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Metodologia de distribuicdo de demandas no software WaterGEMS®.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 17 sdo apresentadas as areas de distribuicdo das demandas

no modelo hidraulico, de acordo com os valores indicados na Tabela 5.
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Figura 17 - Areas de distribuicio das demandas no modelo hidraulico.

Reservatério Abdelnur

Legenda:
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=== Cidade Aracy |, Cidade Aracy Il e Pres. Collor de Mello 7
=== Conj. Hab. Planalto Verde /

Fonte: Elaboracéo propria.

Apoés a insercdo das demandas, verificou-se que todo o sistema estava
sendo abastecido (sem pressfes negativas) ao longo de 24 horas. ApOs essa
verificacdo, o sistema foi simplificado, mantendo-se apenas as tubulacfes

principais, a fim de diminuir o esforco computacional do modelo de otimizacao.

4.3.3 Curvas caracteristicas das bombas

A seguir sdo apresentadas a curvas caracteristicas dos bombeamentos
(Figura 18 a Figura 23). As caracteristicas das bombas instaladas também nao
foram fornecidas pelo SAAE Séao Carlos. Portanto, foram adotados pontos de
funcionamento condizentes com a necessidade apontada pelo modelo e

eficiéncia maxima de 65%.



Figura 18 - Curva caracteristica da bomba do Po¢o Abdelnur.
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Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operagé&o definido.
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Figura 19 - Curva caracteristica da bomba de contingenciamento do Reservatério Abdelnur

para o RAP Antenor Garcia.

12

27,50
25,00
23,50
20,00
17,50
15,00
12,50
10,00
7,50
5,00
2,50
0,00

Altura Manométrica (m)

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0

Vazéao (m3¥h)

75,0
68,8
62,5
56,3
50,0
43,8
37,5
31,3
25,0
18,3
12,5
6,3

0,0

Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operagéo definido.

Figura 20 - Curva caracteristica da bomba do Pogo Antenor Garcia.
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Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operacgéo definido.
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Figura 21 - Curva caracteristica da bomba de alimentagdo do REL Antenor Garcia.
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Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operagéo definido.
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Figura 22 - Curva caracteristica da bomba do Poco Cidade Aracy.
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Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operagéo definido.

Figura 23 - Curva caracteristica da bomba de alimentacdo do REL Cidade Aracy.
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Fonte: Curva gerada pelo software WaterGEMS® a partir do ponto de operagéo definido.
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4.3.4 Controles operacionais

Os controles operacionais inseridos no modelo hidraulico tiveram como
objetivo controlar os niveis dos reservatorios. Além disso, foram estabelecidos
dois cenérios. No primeiro cenario, os sistemas trabalharam de forma isolada
(sem contingenciamento). No segundo, foi simulado um contingenciamento do
setor Abdelnur para o Antenor Garcia e do Cidade Aracy para o Antenor Garcia.

Nos Quadro 5 e Quadro 6 sé&o apresentados o0s controles operacionais adotados.

Quadro 5 - Controles Operacionais no cenario em que os sistemas operam isoladamente.

Condicao Acéo
Percentual de cheio do Reservatério Abdelnur <= 40,0 % Status Bomba 11 = On
Percentual de cheio Reservatorio Abdelnur >= 90,0 % Status Bomba 11 = Off
Percentual de cheio RAP Antenor Garcia <= 20,0 % Status Bomba 21 = On
Percentual de cheio RAP Antenor Garcia >= 90,0 % Status Bomba 21 = Off
Percentual de cheio REL Antenor Garcia <= 20,0 % Status Bomba 22 = On
Percentual de cheio REL Antenor Garcia >= 90,0 % Status Bomba 22 = Off
Percentual de cheio REL Cidade Aracy >= 90,0 % Status Bomba 32 = Off
Percentual de cheio REL Cidade Aracy <= 20,0 % Status Bomba 32 = On
Percentual de cheio RAPCidadeAracy2 <= 50,0 % Status Bomba 31 = On
Percentual de cheio RAPCidadeAracy2 >= 90,0 % Status Bomba 31 = Off
Percentual de cheio RAPCidadeAracy2 <= 50,0 % vavula FCV CEATr;]B(/Zri]dade Aracy =200
Percentual de cheio RAPCidadeAracy2 >= 90,0 % valvula FCV CEA‘Ir;];/:idade Aracy =0.0

Fonte: Elaboracao propria.
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Quadro 6 - Controles Operacionais adicionados no cenario em que 0s sistemas operam com

contingenciamento.

Condicao Acéo
Percentual de cheio RAP Antenor Garcia >= 90,0 % Valvula FCV-3 = Fechada
Percentual de cheio RAP Antenor Garcia <= 20,0 % Valvula FCV-3 = Aberta
Horéario = 10:00 Status Bomba 12 = On
Horéario = 21:00 Status Bombal2 = Off

Fonte: Elaboragéo propria.

4.4 Anélise comparativa dos resultados

A fim de se comparar os resultados obtidos nas simulacdes, foram
calculadas as variacbes percentuais em relagdo ao custo operacional com
energia elétrica e ao investimento para implantacao dos reservatorios, de acordo

com formula matematica amplamente conhecida.

Equacao 15 - Célculo da variacédo percentual entre

V; inal — Vinicial
=L x 100 0s custos operacionais e custo de implantacéo dos
Vinicial L.
reservatorios
Em que:

i é a variacao percentual;
Vrmar € 0 valor do custo operacional ou custo de implantagdo do reservatorio da
solucéo otimizada no cenario simulado;
Viniciar € 0 valor do custo operacional ou custo de implantacéo do reservatorio na
solucéo implantada atualmente.

Por fim, para verificar a compensacao financeira do superavit no custo
com implantacdo dos reservatorios, foi realizado o calculo demonstrado na

Equacéo 16.

Equacédo 16 — Retorno do superavit do investimento
(COfinai — COpniciar) % 365 aHas petavil do vest

RI
leinal - Clinicial

x 100 na implantagdo dos reservatérios em relagdo a

solugéo implantada
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Em que:

COrina € O custo operacional com energia elétrica da solugéo otimizada no
cenario simulado;

CO;niciar € O custo operacional com energia elétrica na solucéo implantada
atualmente;

Clring; € 0 custo com implantacéo do reservatorio na solucéo otimizada no
cenario simulado;

Clinicia1 € 0 Ccusto com implantacdo do reservatorio na solucao otimizada no

cenario simulado;

Com esse indice é possivel estimar em quanto tempo a economia de energia
das simulag6es otimizadas suplantariam o valor investido a mais na implantagéo

dos reservatorios.



74

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das otimizacfes
combinatérias e as simulagbes dos modelos hidraulicos aplicando as soluc¢des
otimizadas. Dado que o sistema de abastecimento estudado possui 3
subsistemas de armazenamento-bombeamento e estes podem operar de forma
independente ou interligada (quando ocorre contingenciamento), foram
realizadas andlises para esses dois cenarios. Na Figura 24, apresenta-se um
fluxograma das simulacdes e andlises feitas para melhor acompanhamento do

leitor dos resultados apresentados.

Figura 24 - Fluxograma das simulag8es e andlises realizadas.

Dados de entrada Dados de saida
! Otimizaca Simulagdo do modelo hidraulico com
+ o?éizga;nli:;om subsistemas isolados & ofimizacdo com
Representacio e ! objetivo nico
simulacde do modelo
hidraulico no EPANET
com o3 slulzjsmlemas Olimizacs Simulagdo do modelo hidraulico com
fsolados |ﬁ;25§fﬂ subsistemas isolades e ofimizacio
multiobjetivo multiobjetivo
- Volumes modificados
dos reservatorios
- Consumo de energia
Otimizago com S|m|_1|a|;;ac| dp mo_tlelo h|drau_||cp com
R tacd objetive (nico subsistemas interligados & ofimizagdo
_Representacao e com chbjetivo Onico
simulacde do modelo
hidraulico no EPANET
com o5 subsistemas
interligados Ofimizagéio S|m|_1|a|;;ac| dp mo_tlelo h|drau_||cp com
multiobjetivo subsistemas interligados e ofimizagdio
multicbjetivo

Fonte: Elaboracéo propria.

5.1 Otimizacao considerando os sistemas isolados

As simulac6es com objetivo Unico e multiobjetivo do modelo hidraulico
operando com o0s sistemas isoladamente resultaram na mesma solucdo
otimizada e, por isso, as analises foram unificadas. Nesses cenarios, foram
alterados os volumes do reservatorio Abdelnur e do reservatério apoiado Antenor
Garcia. No caso do reservatério Abdelnur, o volume na solucdo 6tima foi de

1.069 m3, o que representa um aumento de 78% no volume implantado (600 m3).
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J& para o0 RAP Antenor Garcia, a solucdo otimizada apresentou um volume de

1274 m3, isto é, 27% de aumento em relagcdo ao volume implantado (1.000 m3).

Como foi adotada a premissa de altura fixa, os diametros foram alterados
para se alcancar esses volumes. Assim, os diametros dos reservatorios Abdelnur
e RAP Antenor Garcia apresentaram um aumento de 33% e 13%

respectivamente.

Em termos de custo operacional, essa solugcdo apresentou um custo com
energia elétrica de R$ 5.054,1 ao dia, o que significa uma economia de 11,2%

em relacdo ao custo calculado na simulacao hidraulica da solugédo implantada.

Por fim, para a implantacdo da solucdo otimizada seria necessario um
investimento de R$ 2.864.971,00, ou seja, um investimento 7,3% maior em
relacéo a solucéo implantada.

Nas Figura 25 e Figura 26 sao apresentadas as variagdes percentuais dos

niveis dos reservatorios que tiveram os seus volumes alterados.

Figura 25 - Comparacéo das variacdes percentuais do nivel do Reservatério Abdelnur entre a

solucao implantada e a solucdo otimizada para o cenério de sistemas isolados.

Variacdo Percentual do Nivel Reservatonio Abdelnur
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Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 26 - Comparagéo das variagfes percentuais do nivel do Reservatério Apoiado Antenor

Garcia entre a solugdo implantada e a solugdo otimizada para o cenario de sistemas isolados.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Na Figura 27 observa-se a Frente de Pareto (solu¢cdes ndo-dominadas),

resultantes da simulag&o multiobjetivo.

Figura 27 - Frente de Pareto da otimizacdo multiobjetivo com os sistemas operando
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Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se na Figura 27 que a solucao implantada é uma das solucfes

da frente de Pareto, pois o custo de implantacdo € o menor, uma vez que foram

analisados operacionalmente apenas volumes maiores que os reais.
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5.2 Otimizag&o para minimizagao dos custos de energia considerando os
sistemas interligados

Na otimizacdo com objetivo Unico (minimizacdo dos custos com energia
elétrica) e com os sistemas operando de forma interligada (Reservatorio
Abdelnur e Reservatério Apoiado Cidade Aracy (2) contingenciando o
Reservatério Antenor Garcia), foram alterados os volumes do reservatorio
Abdelnur, do reservatorio elevado Cidade Aracy e do reservatdrio apoiado
Cidade Aracy (2). No caso do reservatorio Abdelnur, o volume na solugdo 6tima
foi de 1.069 m3, o que representa um aumento de 78% no volume implantado
(600 m3). Para o reservatorio elevado Cidade Aracy, a solugcdo otimizada
apresentou um volume de 458 m3, isto &, 27% de aumento em relacdo ao volume
implantado (360 m3). Ja para o reservatorio apoiado cidade Aracy (2), a solucao
otimizada apresentou um volume de 3.373 m3, 0 que representa um aumento

também de 27% no volume implantado.

Como foi adotada a premissa de altura fixa, os diametros foram alterados
para se alcancar esses volumes. Assim, os diametros dos reservatorios
Abdelnur, REL Cidade Aracy e RAP Cidade Aracy (2) apresentaram um aumento

de 33%, 13% e 13% respectivamente.

Em termos de custo operacional, essa solucdo apresentou um custo com
energia elétrica de R$ 4.509,2 ao dia, o0 que significa uma economia de 4,0% em
relacéo ao custo calculado na simulacéo hidraulica da solu¢do implantada. Por
fim, para a implantacéo da solucéo otimizada seria necessario um investimento

de R$ 2.952.223,00, ou seja, 10,6% maior em relacdo a solucdo implantada.

Nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30 sdo apresentadas as variacfes

percentuais dos niveis dos reservatorios que tiveram os seus volumes alterados.
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Figura 28 - Comparagéo das varia¢des percentuais do nivel do Reservatério Abdelnur entre a
solucéo implantada e a solugéo otimizada de objetivo Ginico para o cenario de sistemas
interligados.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 29 - Comparacéo das variacfes percentuais do nivel do Reservatério Elevado Cidade
Aracy entre a solugao implantada e a solucéo otimizada de objetivo Unico para o cenario de
sistemas interligados.
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Figura 30 - Comparacao das variagdes percentuais do nivel do Reservatdrio Apoiado Cidade
Aracy (2) entre a solugdo implantada e a solugdo otimizada de objetivo Unico para o cenario de
sistemas interligados.
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Fonte: Elaboragéo propria.

5.3 Otimizacdo para minimizacao dos custos de energia e de implantacao
considerando os sistemas interligados

Na otimizacdo multiobjetivo (minimizacdo dos custos com energia elétrica
e dos custos de implantacdo) e com os sistemas operando de forma interligada
(Reservatorio Abdelnur e Reservatorio Apoiado Cidade Aracy (2)
contingenciando o Reservatério Apoiado Antenor Garcia), foram alterados os
volumes do reservatério Abdelnur e do reservatério elevado Cidade Aracy.
Nesse cenario, 0 volume na solucédo 6tima de ambos os reservatérios resultou
em um aumento de 27% em relacdo ao volume implantado atualmente, o que
levou a capacidades de 764 m3 e 458 m3 para o reservatério Abdelnur (600 m3)

e para elevado Cidade Aracy (360 m3), respectivamente.

Como foi adotada a premissa de altura fixa, os diametros foram alterados
para se alcancar esses volumes. Assim, os diametros de ambos os reservatoérios

apresentaram um aumento de 13%.

Em termos de custo operacional, essa solucdo apresentou um custo com
energia elétrica de R$ 4.581,3 ao dia, o que significa uma economia de 2,5% em

relacdo ao custo calculado na simulacéo hidraulica da solucéo implantada. Por
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fim, para a implantacéo da solucéo otimizada seria necessario um investimento

de R$ 2.751.299,00, ou seja, 3% maior em relacdo a solucdo implantada.

Nas Figura 31 e Figura 32 sao apresentadas as variagdes percentuais dos

niveis dos reservatérios que tiveram os seus volumes alterados.

Figura 31 - Comparacéo das variacbes percentuais do nivel do Reservatorio Abdelnur entre a
solucéo implantada e a solugéo otimizada multiobjetivo para o cenario de sistemas interligados.
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Figura 32 - Comparacédo das variacdes percentuais do nivel do Reservatério Elevado Cidade
Aracy entre a solu¢cdo implantada e a solucao otimizada multiobjetivo para o cenario de
sistemas interligados.
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Na Figura 33 observa-se a Frente de Pareto (solu¢cdes ndo-dominadas),

resultantes da simulagéo multiobjetivo.

Figura 33 - Frente de Pareto da otimiza¢cdo multiobjetivo com os sistemas operando de forma

interligada.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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5.4 Discussofes

Analisando o0s resultados obtidos, observa-se que, em todas as
simulacdes, o volume do reservatério Abdelnur foi alterado na solugéo otimizada
em relacdo a solucdo implantada. Mesmo com as incertezas inerentes aos
modelos hidraulicos, pode-se inferir que héa fortes indicios que um reservatério

maior nesse sistema melhoraria a operacao.

Outra andlise que pode ser feita é o fato de o reservatério RAP Antenor
Garcia ter tido o seu volume alterado nas solugbes otimizadas apenas nos
cenarios em que os sistemas foram considerados isolados. Isso ocorreu,
provavelmente, pois no cenario em que ocorre contingenciamento entre o0s
sistemas, o reservatorio Abdelnur absorve parte da demanda do RAP Antenor
Garcia, abastecendo o bairro Jardim Zavaglia.

Por outro lado, o reservatério apoiado Cidade Aracy (2) sO sofreu
modificagcdo na solugéo otimizada com objetivo unico de minimizag&o de custos
operacionais no cenario em que os sistemas operam interligados. Isso deveu-
se, provavelmente, por ser o0 maior reservatorio e, portanto, impactar
negativamente no objetivo de minimizacdo do custo de implantacdo. Ademais,
no cenario de contingenciamento, ele também alimenta o reservatorio apoiado

Antenor Garcia, além de atender as demandas do proprio sistema.

A Tabela 6 resume os valores de capacidade dos reservatorios
resultantes de cada simulacéo e a Tabela 7 apresenta os aumentos relativos dos

volumes dos reservatorios.
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Tabela 6 — Resumo dos volumes calculados pelo modelo de otimiza¢do nos diferentes

cenarios.

Reservatorios

Volumes

implantados (

Volumes calculados pelo modelo de otimizagao

Cenario: Sistemas interligados

Cenadrio: Sistemas isolados

Fungdo objetivo:

Fungdes objetivo:

m?) Fungao objetivo: minimizagao dos Fungao objetivo: minimizacao dos
minimiza¢dao dos custos de energia

minimiza¢do dos custos de energia

custos de energia e dos custos de

custos de energia

e dos custos de

implantacdo implantagdo
REL Abdelnur 600 1069 764 1069 1069
REL Antenor Garcia 400 407 407 407 407
RAP Antenor Garcia 1000 1019 1019 1274 1274
REL Cidade Aracy 360 458 458 367 367
RAP Cidade Aracy 1000 1020 1020 1020 1020
RAP Cidade Aracy 2650 3373 2699 2699 2699

(2)

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 7 — Resumo dos aumentos relativos de volumes calculados pelo modelo de otimizacéo

nos diferentes cenarios.

Reservatorios

Volumes

implantados (m3)

Aumento de volume em relagdo ao volume implantado

Cenario: Sistemas interligados

Cenario: Sistemas isolados

Fungao objetivo:
minimiza¢ao dos
custos de energia

Fungdo objetivo:
minimiza¢ao dos

Fungoes objetivo:
minimizac¢ao dos
custos de energia

Fungao objetivo:
minimizagao dos

custos de custos de
. e dos custos de . e dos custos de
energia . ~ energia . o
implantacao implantagdo

REL Abdelnur 600 78% 27% 78% 78%
RELGgrr‘Ct;”or 400 2% 2% 2% 2%
RAzgfctiznor 1000 2% 2% 27% 27%

REL Cidade Aracy 360 27% 27% 2% 2%

RAP Cidade Aracy 1000 2% 2% 2% 2%

RAP Cidade Aracy 2650 27% 29% 2% 2%

(2)

Fonte: Elaboracao propria.
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A Tabela 8 resume os valores das variaveis otimizadas no modelo e

compara com a solugao implantada atualmente.

Tabela 8 - Comparagéo do custo de energia e do custo de implantacdo dos reservatdrios para

0s cenarios simulados com a solug&o implantada.

Cenario: Sistemas interligados

Cenario: Sistemas isolados

Funcao Fungdes
o Funcao objetivo: Funcao objetivo:
Variaveis de Lo S Lo C
T N objetivo: minimizagao . objetivo: minimizacao
otimizagao Solugdo . Solucdo S
. minimizagdo  dos custos de . minimizagdo  dos custos de
implantada . implantada .
dos custos de  energia e dos dos custos de  energia e dos
energia custos de energia custos de
implantagdo implantagdo
Custo com energia
(R$/dia) 4697,1 4509,2 4581,3 5692,1 5054,1 5054,1
Variagdo do custo
de energia em . -4,0% 2,5% i 11,2% 11,2%
relagdo a solugdo
implantada (%)
ImCLIJ::zad;o RS RS RS RS RS RS
P . .g 2.670.458,00 2.952.223,00 2.751.299,00 | 2.670.458,00 2.864.971,00 2.864.971,00
Reservatorios (RS)
Variagdo do custo
de implantagdo em ] +10,6% +3,0% ; +7,3% +7,3%

relacdo a solucdo
implantada

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 9 resume os valores de RI, conforme Equacéo 16.
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Tabela 9 — Resultados do retorno do superavit do investimento na implantacéo dos

reservatérios em relacdo a solucéo implantada

Cendrio: Sistemas interligados

Cenario: Sistemas isolados

Funcdo Funcdo objetivo: - . Funcdes objetivo:
. R Funcdo objetivo: .
objetivo: minimizacdo dos S minimizacdo dos
L . minimizacdo dos ,
minimizacdo  custos de energia custos de custos de energia
dos custos de e dos custos de enereia e dos custos de
energia implantagdo & implantagdo
E i i I
conomia d(eRz')’erg'a anual 1 Re68.57553 RS 42.246,56 R$232.88533 RS 232.885,33
Superavit do investimento na
implantagdo dos reservatorios | pe yo9 265 09 Ré 80.841,00 R$194.513,00  R$ 194.513,00
em relagdo a solugdo
implantada (RS)
Retorno do superavit do
investimento na implantagdo 24,3% 52,3% 119.7% 119.7%

dos reservatoérios em relagao
a solucdo implantada (RS)

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 9 demonstra que, dentro de um ano, no cenario dos sistemas

isolados, o investimento que seria realizado a mais na implantacdo dos

reservatorios seria compensado pela economia de energia, com excesso de

guase 20%. Mesmo no cenario em que a compensacao financeira € menor (RI

= 24,3%), esperar-se-ia que a economia de energia compensasse 0 custo a mais

na implantacéo do reservatoério no periodo entre 4 e 5 anos.



86

6 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo computacional para simulagdes
com objetivo Unico de minimizagdo do custo de energia e multiobjetivo
analisando os custos com implantacdo dos reservatérios e 0s custos
operacionais com energia elétrica. Ao manter apenas a variacdo do diametro dos
reservatérios (e, consequentemente, a capacidade de armazenamento),
mantendo altura, niveis e localizagdo como premissas fixas, foi possivel
identificar como a decisdo dessa variavel pode impactar nos custos operacionais

dos sistemas.

O sistema de abastecimento analisado possuia ainda alguns desafios. Um
deles é que, operacionalmente, é um sistema complexo, devido a possibilidade
de contingenciamento entre eles, em diferentes direcdes, e a existéncia no
sistema real de interligacGes entre as aducdes e a rede de distribuicdo e entre
diferentes zonas de presséao distintas. Outra questao que adiciona complexidade
ao sistema sao as incertezas em relacédo aos dados fornecidos, como ja discutido

no capitulo 4.

Pelos resultados obtidos, dadas as condi¢cdes de contorno adotadas e 0s
objetivos analisados, pode-se inferir que, alterar os volumes implantados pode
ser financeiramente muito vantajoso. A simulacdo em que o custo de

implantacéo foi maior resultou em um indice Rl de 24,3%.

Entretanto, frisa-se que a andlise apenas financeira ndo contempla a
avaliacdo que deve ser feita em redes de abastecimento de agua, devendo ser

analisadas também a qualidade da agua e a resiliéncia do sistema.

No estudo realizado por Nyirenda e Tanymboh (2018), eles compararam
0s custos com tubulacdo, energia e implantacdo dos reservatorios aplicando
duas metodologias distintas. Em uma das metodologias (Penalty-Free Multi-
objective Evolutionary Algorythm — PF-MOEA), levou-se em consideracao um
critério adicional de deplecdo do reservatorio, que foi utilizado explicitamente

para melhorar a qualidade nos tanques. Isso € alcancado escolhendo a

localizac&o, o tamanho e a forma corretos, forcando o tanque a esvaziar e encher
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a cada 24 horas, potencialmente diminuindo a idade da agua e promovendo uma
mistura adequada. J& a segunda metodologia (Fuzzy Multi-objective
Optimisation — FMO) verificou apenas a capacidade da solugcdo otimizada
atender aos requisitos hidraulicos. A Tabela 10 resume 0s resultados em termos

de custos.

Tabela 10 — Comparacéo de custos entre as solu¢bes PF-MOEA e FMO

Custos (Milhdes de $)

Método de _ .
o Tubulacdes Energia Reservatorio Total
otimizagao
PF-MOEA 3,68 6,22 0,51 10,41
FMO 3,78 6,15 0,61 10,54

Fonte: Adaptado de Nyirenda e Tanymboh (2018)

Apesar de apresentar um custo energético maior, a solucdo PF-MOEA
apresentou um custo total menor. Além disso, nas analises da qualidade da
agua, verificou-se que a solucdo FMO resulta na concentracéo do cloro igual a

zero ao final do dia, em um dos reservatorios.

Nos casos simulados, com excecdo do reservatorio Cidade Aracy (2),
todos os demais esvaziam e enchem ao longo do dia. Portanto, para esse
reservatorio em particular, seria ainda mais importante a analise da qualidade da
agua, inclusive podendo-se estender a simulagdo para um periodo maior que
24h.

Por fim, aponta-se que um dos maiores ganhos desse trabalho foi o
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo (MOC), que possui a
possibilidade de analisar tanto indicadores financeiros, quanto indicadores de
gualidade da agua e indice de resiliéncia. Ainda que as simulagfes realizadas
tenham considerado apenas objetivos financeiros, essas suscitam uma
discussdo sobre a modificacdo de um elemento da rede, o reservatério de
distribuicdo de agua tratada, que raramente € considerado pelos tomadores de
decisdo para otimizar o sistema, uma vez que, geralmente, as modificacdes
propostas focalizam, primeiramente, mudancas nas caracteristicas das

tubulacbes e do bombeamento.
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Em um sistema de abastecimento de agua, dentro de um contexto realistico,
dificilmente chega-se a uma soluc¢do 6tima, devido principalmente as diversas
perspectivas sob as quais as redes podem e devem ser analisadas. Contudo, é
importante que os operadores ambicionem sempre a otimizagdo operacional
como forma de oferecer um servigco de maior qualidade e eficiente na utilizagéao

dos recursos para possibilitar mais investimentos.
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Imports System

Imports System.Security.SuppressUnmanagedCodeSecurityAttribute
Imports System.Windows.Forms

Imports System.Security

'Imports System.Data

'Imports System.Data.OleDb

Imports System.Drawing.Printing
Imports System.Threading

Imports System.Text

Imports System.IO

Imports Microsoft.Win32

Imports System.Runtime.InteropServices
Imports System.Math

Imports System.OutOfMemoryException

Public Class Forml
Dim TXTINP As String
Dim PRECO, LIMITE As Single
Dim Arquivo, Filel, File2, File3 As String 'Usado no botdao ABRIR arquivo .inp
Dim N_Nos, N_Res, N_Trecho, N, P, I, J, X, K, CONTADOR(16000, 16000), A, FLAG As Integer
Dim P_MIN, P_MAX, POTENCIA, POT, HORA, PRESSAO, Simul_ Result Pmin(16000), Simul_Result_Pmax(16008),
Simul_Result_Energia(16000), Simult_Result Vol Res(16000, 100), Simult_Result Energia_Custo(16000),
Simul_Result_Todini(16000) As Single
Dim Simul_Result_Cmin(16000), Simul_Result_Cmax(16000) As Single
Dim Tipo, Conta_Tank, Conta_No, Tank(100), T, conta, SIMULACAO(16000, 2000) As Integer
Dim DIAMETRO, v(100), diam, NA_Min, NA_Max, H_Util(100), V_Reserva(100), DH(100), V_Simulado(100),
Diametro_Tank(100), ENERGIA, Simul_Result_Pmed(20000), Vol Consumido(16000), Custo_Reserv(16000),
STATUS As Single
Dim SIMUL, TXT, TX, BASE(16000) As String
Dim NUMERADOR, ParteA, ParteB, ParteC As Single
Dim Soma_Vazao, Soma_Pressao, VAZAO As Single
Dim Conc, V_ref, Conc_Min, Conc_Max As Single
Dim TEMPO As Integer
Dim TNK As String
Dim INDEX As Integer
Dim VALIDADE, CONTADOR_VALIDADE As Integer
Dim MOTIVO(20000) As String
Dim kkkk As Integer
Dim EN_TANKDIAM As Single
Dim IDADE_TANK(16000), Conta_Idade_Tank As Integer
Dim DEMANDA As Double

Dim DT As Single

Dim Massa_Desinf(16000), Custo_Desinf(16000), Custo_Operacao(16000) As Single

"4
"4

"4
"4
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
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85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95
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97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

Public Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.

Load

End

Me.Visible = True

Labell.Visible = False
Label2.Visible = False
Label3.Visible = False
Label9.Visible = False

Labell2.Visible = False
Label20.Visible = False
Button2.Enabled = False

Button4.Enabled = False

Sub

"4

Public Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Buttonlw

.Cli

Res

ck

3k sk sk 3k ok sk 3k sk sk sk ok sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok sk 3k sk sk >k 3k sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk okok
' okokosk %k 3k
okale ABRE O ARQUIVO .INP ok
' okokosk %k 3k

¥ 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k sk ok 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 5k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k >k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k %k %k >k %k k k
Dim AbrirComo As OpenFileDialog = New OpenFileDialog()

Dim caminho As DialogResult

AbrirComo.Title = "Abrir como"
AbrirComo.FileName = "Nome Arquivo"
AbrirComo.Filter = "Arquivos Textos (*.inp)|*.inp"

caminho = AbrirComo.ShowDialog

If caminho = DialogResult.OK Then

"*** ABRIR ARQUIVO .INP (OBTIDO DA EXPORTACAO DO ARQUIVO .NET)

Arquivo = AbrirComo.FileName
Filel = Arquivo

File2 = Mid(Filel, 1, Len(Filel) - 3) & "RPT"

File3 = ""

Call DllEpanet.ENopen(Filel, File2, File3) 'ABRE O ARQUIVO .INP DO EPANET

Call DllEpanet.ENgetcount(®, N_Nos) 'Atribui a N_Nos o numero de N6s da rede (inclui tanks ew

ervoirs)

Call DllEpanet.ENgetcount(1l, N_Res) 'N_Res o nlumero de reservatérios e tanques

Call DllEpanet.ENgetcount(2, N_Trecho) ' N_Trecho recebe o niumero de links (trechos)

Labell.Text

N_Res

Label3.Text

N_Nos

Label20.Text = Arquivo

Labell.Visible True

Label3.Visible True

Label20.Visible True

Button2.Enabled True





144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184

185

186

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

TXTINP = My.Computer.FileSystem.ReadAllText(Filel) 'Armazena em TXTINP todo o conteldo do ¢
arquivo .INP carregado

End If

Button2.Focus()

Button4.Enabled = False

End Sub

Public Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button3w
.Click

'### BLOCO PARA FECHAMENTO DO PROGRAMA
D11lEpanet.ENclose()
End

End Sub

Public Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button2w
.Click

Dim N, P, I, J, X, K, conta, R, VERIF As Integer

Dim TimeStep As Single 'Long

Dim PP As String

Button2.Enabled = False

Form2.Visible = True

Form2.Refresh()

HORA = ©

'R R A B HEEHHEE RN
####ﬁ### OBTEM O PRECO DA ENERGIA A PARTIR DO ARQUIVO .INP "4

#Hi#

B T S S TV 4
fHEEEE

et ¢
i

PP = "

PRECO = @

VERIF = @

K = Len(TXTINP)
For I =1 To K
If (Mid(TXTINP, I, 12) = "Global Price") Then
For J = (I + 12) To K
If (Mid(TXTINP, J, 5) = "Price") Then
For L = (J + 5) To K
TXT = Mid(TXTINP, L, 1)
R = Asc(TXT)

If (R >= 44) Then





212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

237

238
239
240
241
242

243

244

245

246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

264
265

266
267
268
269
270
271

272
273

274

275

VERIF = 1
PP = PP & TXT
End If

If (R <= 32) And (VERIF = 1) Then

GoTo Line4
End If
Next
End If
Next
End If
Next
Line4:
PRECO = Val(PP) 'O valor de PRECO serd aplicado ao custo da energia elétrica.
' "4
#Hi#
' HHHEEEEHHHE AR FIM DO BLOCO  ##H##HHHHHEHHHHEHEHHHE A
HiHHH
'R R A BN
HiHHH
' OBTEM A RELACAO DOS NOS CONFORME APRESENTADO NA TELA DO EPANET "4
#Hi#
'R BN
HiHHH
' "4
#Hi#

Dim NUMERO As String

Dim FF As Integer

Dim No_EPANET(16000) As Integer

FF = 0

VERIF = 0

NUMERO = ""

K = Len(TXTINP) 'Armazena a extensdo do arquivo TXTINP
For I =1 To K

If (Mid(TXTINP, I, 11) = "[JUNCTIONS]") Then 'Busca no arquivo TXTINP, o termo [JUNCTIONS] «
para iniciar a localizag¢do dos nés

For L = (I + 11) To K 'Varre o arquivo TXTINP a partir do final do termo [JUNTIONS] na «
busca pelos nés

TXT = Mid(TXTINP, L, 1) 'Lé um caractere do arquivo TXTINP
R = Asc(TXT) 'armazena o cdédigo ASCII do caractere lido

If ((R = 59) And (VERIF = 1)) Then 'R=59 é o cdédigo ASCII para ";", indicando que é ¢
o final de uma linha do arquivo INP

VERIF = @ 'VERIF é um verificador do encontro de um algorismo que represente o W
nimero do né.

'VERIF=0 significa que naquela linha ndo foi encontrado o primeiro algarismo quew
forma o ndmero do né





276

277
278

279
280

281
282
283

284

285

286
287
288
289

290
291
292
293

294
295
296
297
298
299
300

301

302
303

304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

316

317
318
319
320
321
322
323
324

325

326

327

328
329
330
331
332
333

ElseIf (R >= 48 And R <= 57 And VERIF = @) Then 'Verifica se o cédigo ASCII do "4
caractere lido em TXT é um numero entre @ e 9

NUMERO = NUMERO & TXT 'Atribui o algarismo lido a variavel NUMERO, na composicaow
do numero do né

R = Asc(Mid(TXTINP, L + 1, 1)) 'Atribui a R o cdédigo ASCII do caractere "4
posterior ao algarismo identificado, a fim de
'verificar se se trata de um novo algarismo.

If (R < 48) Or (R > 57) Then 'Verifica se o algarismo lido é um nlUmero entre 0 ew

9.
'Na condicdo proposta, em ndo se tratando de um algarismo (entre © e 9), "4
entende-se que é o final do NUMERO para
‘identifica¢do do numero do né. Com isso, atualiza o contador FF que "4

representa a posi¢do no vetor No_EPANET(FF)
FF = FF + 1 'Atualiza a posi¢do do vetor FF

No_EPANET(FF) = Val(NUMERO) 'Atribui a posig¢do FF do vetor No_EPANET, o "4
numero do né conforme apresentado na tela do EPANET

NUMERO = "" 'Limpa a variavel NUMERO
VERIF = 1 'Como cada né é presente no arquivo INP é apresentado em uma linhaw
, ao assumir VERIF=la indica que o né ja foi identificado,
'podendo passar para a linha seguinte
End If
End If
If (Mid(TXTINP, L, 7) = "[PIPES]") Then 'Busca a ocorréncia do termo [PIPES] o que ¥
indica que, no formato do arquivo INP do
"EPANET, chegou-se ao final do campo que possui os nés (incluindo os tanks e "4

reservatoirios).

GoTo Line6 'Interrompe a sequéncia iniciada por For I=1 to K, pois chegou-se ao ¥
final da relacao que contém os dados dos nés

End If
Next
End If

Next

Line6:

" "4
fizizd
A FIM DO BLOCO  ##H#HHHHHHHHH
fHEEEE

Form2.Label4.Text = "Leu arquivo”
Form2.Refresh()

B e L B L I B L R B L B R L B L L R L B L A B S R IR B R R SIS RIS TS R4
HHHHHHT
T CALCULA 0S VOLUMES MAXIMOS DE ARMAZENAMENTO DOS RESERVATORIOS (Tanks) ’4
HHHH
B e B L I B L B B A B L L R L I R L B L A B S R IR B R R S SRR IR 2114
HHHHHT
T "4
HHHH

Conta_Tank = @
For I = 1 To N_Nos

Call DllEpanet.ENgetnodetype(I, Tipo)





334
335
336
337
338
339
340
341

342
343

344
345

346
347

348
349

350
351
352
353
354

355

356
357
358
359
360

361

362

363

364
365

366
367

368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

If Tipo = 2 Then 'Tipo 2 é para Tank
Conta_Tank = Conta_Tank + 1 'Armazena o numero de Tank. Deve ser menor ou igual ao N_Res
Tank(Conta_Tank) = I 'Estabelece que o ID do Tank

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(Tank(Conta_Tank), 20, NA_Min) 'Para o EPANET o cédigo 20 w
refere-se ao NA_Min de um Tank, sendo armazenado na variavel NA_MIN

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(Tank(Conta_Tank), 21, NA_Max) 'Para o EPANET o cédigo 21 w
refere-se ao NA_Max de um Tank, sendo armazenado na varidvel NA_Max

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(Tank(Conta_Tank), 17, diam) 'Para o EPANET o cédigo 17 "4
refere-se ao Diametro de um Tank, sendo armazenado na varidvel diam

H_Util(Conta_Tank) = NA_Max - NA_Min ' Estabelece a altura util do reservatério, que é aw
variacdo entre o NA_max e NA_min

V_Reserva(Conta_Tank) = (Math.PI * (diam ~ 2) / 4) * H_Util(Conta_Tank) 'Arnazena no "4
vetor V_Reserva o volume maximo de reservagao do Tank

End If
Next
't "4
#i#

HHHHHEEHHAEHE AR FIM DO BLOCO  #HHHHHHHEHHHHHHEHHHHHHEHHEHHHEHHE D
HHHHHHT

HHHHH R e
HiHHHH
' IDENTIFICA 0S NOS QUE SAO ALIMENTADOS PELOS RESERVATORIOS "4
H#iH#
R
HiHHHH
' "4
H#iH#
'Este bloco de programacdo identifica os ndés que sdo abastecidos pelos reservatérios (Tanks), "4
excluindo-se,
‘portanto, os nés referentes a linhas de recalque.
'Esse procedimento faz-se necessario para permitir a determinacdo do indice de Todini, ja que sew
considera
'apenas tais nés.
Dim ID_Tank As Integer
Dim Idade_No As Single
Dim No_valido(16000), No(16000) As Integer
Dim VALOR As Single
Conta_Idade_Tank = ©
For G = (N_Nos - Conta_Tank + 1) To N_Nos
IDADE_TANK(G) = ©

Next

For G = (N_Nos - N_Res) To N_Nos
D11lEpanet.ENgetnodetype(G, Tipo)
If (Tipo = 2) Then 'Tipo 2 é para Tank
ID_Tank = G

End If





396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

429

430

431

432

433

434
435

436
437

438

439

440
441
442
443
444
445
446
447
448
449

450
451
452
453
454
455
456
457
458

Next

T=20
conta = @ 'Contador do numero de nés validos
D11Epanet.ENsolveH() 'RESOLVE SOLUCAO HIDRAULICA

Dl1lEpanet.ENsetqualtype(2, "", "", ID_Tank) 'Estabelece que a idade da agua serd verificada a ¢
partir do ID_TANK

D11lEpanet.ENopenQ() 'Abre arquivo de Qualidade
D11lEpanet.ENinitQ(®) 'Inicia arquivo de qualidade
Do
D11lEpanet.ENrunQ(T) 'Roda o arquivo de Qualidade para o tempo T
For K = 1 To N_Nos
Dl1lEpanet.ENgetnodetype(K, Tipo) 'Lé o cdédigo do néd
If (Tipo = @) Then 'Verifica se é um né (Jucntion)
DllEpanet.ENgetnodevalue(K, 11, PRESSAO) 'Lé a pressdo no no K
D11lEpanet.ENgetnodevalue(K, 12, Idade_No) 'Lé a idade da agua no né
'Uma vez que um reservatério foi marcado, faz-se a verificag¢do da idade da agua nos ¢
demais nos.
'Percebeu-se que no EPANET, quando se tem um né de montante (abastecedor) de um "4
reservatério e a bomba desliga,

'tornando a vazdo no trecho nula, o EPANET "entende" que o né de montante faz parte ¢
do reservatério e passa a contar a

'idade da dgua. Com isso, ao passar do tempo, esse "erro" vai se propagando aos "4
demais nés que nao abastecidos pelo reservatoério.
'Nesse caso a estratégia adotada de determinar os nés abastecidos pelos "4

reservatérios passa a ter erro.

'Uma rotina para verificar o trecho (link) de tubula¢do ligada ao reservatério seriaw
, em principio, demasiada. Assim, considerou-se

'que a pressdo no né cai (préximo a zero), o que ndo deve acontecer aos nds validos.

'Assim, se o EPANET fornecer uma idade de agua para um determinado né, cuja pressao ¥
esteja préoxima a zero, deve-se tratar de um "erro"

'de propagacao do EPANET.

'Com isso, para que um né seja abastecedor, deve possuir Idade da dgua >0 E pressdo ¢
superior menor ou igual a zero.

'Por precau¢do, como a simula¢do é desconsiderada sempre que ocorrer pressdes abaixow
da minima estabelecida, ao invés de considerar como fator

'limitante zero, considerou-se 90% da pressdao minima estabelecida, quando o né é "4
abastecedor.

LIMITE = 0.9 * Val(TextBox7.Text)

If (LIMITE = @) Then
LIMITE = 2
End If

If (Idade_No > @) And (PRESSAO > LIMITE) Then 'CONDIGCAO PARA NAO OCORRENCIA DO NO «¢
ABASTECIDO FANTASMA. ERRO DO EPANET

conta = conta + 1
No_valido(conta) = K 'Armazena em No_valido( )
End If

End If





459

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531

If (Conta_Tank > 1) Then 'Caso o sistema de abastecimento possua 2 ou mais reservatériosw

(Tanks)
If (Tipo = 2) Then 'Tipo 2 é um Tank
D11lEpanet.ENgetnodevalue(K, 12, Idade_No) 'Lé a idade da agua no né
If (Idade_No > @) Then
If (IDADE_TANK(K) = @) Then
IDADE_TANK(K) = 1
Conta_Idade_Tank = Conta_Idade_Tank + IDADE_TANK(K)
End If
End If
If (Conta_Idade_Tank = Conta_Tank) Then
GoTo Linele®
End If
End If
End If
Next

D11lEpanet.ENstepQ(TimeStep)

Loop While (TimeStep > 9)

Linel00:

D11lEpanet.ENcloseQ()

"ROTINA PARA INSERIR APENAS 0S NOS VALIDOS SEM REPETICOES

For I =1 To (conta - 1)

For J = (I + 1) To conta 'Conta é o contador do nimero de casos armazenados com NOs validos,¥
ou seja, abastecidos pelos reservatérios

If No_valido(I) = No_valido(J) Then
No_valido(J) = © 'atribui o valor zero a qualquer né que ja tenha sido reportado.
End If
Next
Next
K = @ 'Zera o contador de nés validos e sem repeticdo
For I = 1 To conta
If (No_valido(I) <> ©) Then
K=K+1
No(K) = No_valido(I) 'Armazena em No( ) os nds validos e sem repeticdo
End If
Next
Conta_No = K 'Estabelece o numero de nés validos e sem repeti¢ao verificados

" "4
fizizd
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533
534
535
536
537
538
539
540
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542

543

544
545
546

547
548
549

550
551
552
553
554
555
556
557
558

559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
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595
596
597
598

A FIM DO BLOCO  ##H#HHHHHHHHH A
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Form2.Label4.Text = "ident nos alim."
Form2.Refresh()

R e
HiHHHH
' MODULO PARA GERAGCAO DAS COMBINACOES POSSIVEIS PARA 0S VOLUMES DE RESERVAGAO "4
H#iH#
BB d R B R B G S R S SR G S SR 31211V 4
HiHHHH
' "4
H#iH#
'Foram considerados 5 valores percetuais a serem considerados nos volumes de reservacao.
'Esses % estao definidos em TextBoxl a TextBox5, e podem ser alterados pelos usuarios.
'Caso umas das TextBox possua valor nulo, ela deixa de ser considerada como uma possibilidade «
(p)-
'Cada um desses valores representa uma possibilidade que cada reservatério pode apresentar.
'Sendo n o numero de reservatérios (Tanks) existentes, hd (n~p) combina¢des possiveis.
'Assim, para cada combina¢do, é chamado o EPANET, que é rodado, obtendo-se os resultados das 4
simulacoes.

N

Conta_Tank 'Numero de reservatérios no sistema

p

0 'Inicializa o numero de possibilidades para os volumes de reservagao
If Val(TextBox1l.Text) > © Then

P =P + 1 'P atualiza e armazena o numero de possibilidades consideradas no volume do "4
reservatoério

v(P) = Val(TextBox1l.Text) 'V contém o % do volume de reservac¢ao
End If
If Val(TextBox2.Text) > © Then
P=P+1
v(P) = Val(TextBox2.Text)
End If
If Val(TextBox3.Text) > © Then
P=P+1
v(P) = Val(TextBox3.Text)
End If
If Val(TextBox4.Text) > © Then
P=P+1
v(P) = Val(TextBox4.Text)
End If
If Val(TextBox5.Text) > @ Then
P=P+1
v(P) = Val(TextBox5.Text)
End If
'P contém o numero de possibilidades de enchimento dos reservatérios

SIMUL = ""





599

600 For I =1 To N

601

602 For J =1 To P

603

604 CONTADOR(I, J) =1

605

606 Next

607 Next

608

609 Dim pos As Integer

610

611 pos = N

612

613 X =0

614

615 Do

616

617 For J =1 To P

618

619 For K =1 To N

620 SIMUL = SIMUL & CONTADOR(K, J) & "-"

621 Next

622

623

624

625 If CONTADOR(N, J) = P Then

626

627 For Z = (N - 1) To 1 Step -1

628

629 If CONTADOR(Z, 1) < P Then

630

631 CONTADOR(Z, 1) = CONTADOR(Z, 1) + 1

632

633 GoTo Line5

634

635 Else

636

637 CONTADOR(Z, 1) =1

638

639 End If

640

641 Next

642

643 pos = pos - 1

644

645 CONTADOR(pos, 1) = CONTADOR(pos, 1) + 1

646

647 CONTADOR(N, 1) = 1

648

649 Else

650

651 CONTADOR(N, J + 1) = CONTADOR(N, J) + 1

652

653 For Z =1 To N - 1

654

655 CONTADOR(Z, J + 1) = CONTADOR(Z, J)

656

657 Next

658

659 End If

660

661 Line5:

662

663 X = X + 1 ' ARMAZENA O NUMERO DE SIMULACOES POSSIVEIS
664

665 BASE(X) = SIMUL 'BASE ARMAZENA A SEQUENCIA NUMERICA DE COMBINACAO PARA A SIMULACAO
666

667 SIMUL = ""

668
669 Next
670
671 Loop Until (X
672
673 'Monta os "I" vetores com as combinac¢les.

PAN)





674 ""FLAG" representa cada um dos reservatérios (R1, R2...Rn), enquanto I representa as "4
possibilidades/cendrios que cada reservatério pode apresentar

675 ' Assim, SIMULACAO (I,FLAG) armazena o valora da possibilidade FLAG na simulag¢do I.

676 'A "possibilidade" mencionada refere-se ao valor (%) da capacidade de reservacdo.

677 For T =1 To X

678

679 K

680

681 TXT = ""

682

683 FLAG = 1

684

685 For J =1 To K

686

687 TX = Mid(BASE(I), 31, 1)

688

689 If TX <> "-" Then

690

691 TXT = TXT & TX

692

693 End If

694

695 If TX = "-" Or TX = "" Then

696

697 SIMULACAO(I, FLAG) = Val(TXT)

698

699 FLAG = FLAG + 1

700

701 TXT = ""

702

703 End If

704 Next

705

706 Next

707

708 ' APRESENTA RESULTADOS PARCIAIS NA TELA

709 Labell.Text = N_Res 'Apresenta o numero de Reservatérios (Reservoir + Tanks)

710

711 Label2.Text = Conta_Tank 'Apresenta o numero de Tanks

712

713 Label2.Visible = True

714

715 Label3.Text

716

717 Label9.Text = X 'Apresenta o numero de Combina¢des possiveis

718

719 Label9.Visible = True

720

721 Me.Refresh()

722

723 ' "4

#Hi#

724 ' HHHHHEEHH AR FIM DO BLOCO  ##t#HHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHE B

HiHHH

Len(BASE(I))

N_Nos 'Apresenta o numero de nés no arquivo analisado

725

726

727 Form2.Label4.Text = "identificou comb possiveis™

728 Form2.Refresh()

729

730

731

732 Dim T1, T2, DeltaT As Integer

733

734 Dim PricePattern As Integer

735

736 Dim custo, Custo_Energia, Custo_R As Single

737

738

739

740 Form2.Label4.Text = "iniciou calc"

741 Form2.Refresh()

742

743

744 HHEHH R e
HiHHHH





745

746

747

748

749
750
751
752
753
754
755

756
757
758
759
760
761
762

763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782

783
784
785
786
787
788
789

790
791

792
793
794
795
796
797

798
799
800
801
802
803
804
805
806
807

2 MODULO PARA 0S CALCULOS HIDRAULICOS A PARTIR DAS COMBINACOES FORMADAS "4
#Hi#
R R AR D
HiHHH
' v
#Hi#
'A partir das combina¢Oes determinadas para os volumes dos reservatérios, calcula-se, para cada ¢
possibilidade
'os parametros hidraulicos.
CONTADOR_VALIDADE = @
Form2.Timerl.Enabled = True 'Estabelece contador para barra de progresso

Form2.ProgressBarl.Maximum = X 'Estabelece o valor maximo para a barra de progresso baseado no ¥«
valor maximo de possibilidades combinatérias

Form2.Label2.Text = Str(X)
Form2.Refresh()

Call DllEpanet.ENsetqualtype(1, "", "", "") 'Estabelece que a qualidade serd feita pelo "4
desintetante.

For I = 1 To X 'CONTADOR DO NUMERO DE COMBINAGOES

Form2.Label3.Text = Str(I)

Form2.Refresh()

Custo_Reserv(I) = ©

Custo_ R =0

If Form2.ProgressBarl.Value <= Form2.ProgressBarl.Maximum - 1 Then
Form2.ProgressBarl.Value += 1
Call DllEpanet.ENopenH() 'Abre o arquivo Hidrdulica do EPANET

'*** Estabelece os diametros "ficticios" dos Tanks a partir dos Volumes empregados na «¢
simulacao

'O Loop abaixo estabelece o volume de reserva¢do segundo as possibilidades consideradas.
For K = 1 To Conta_Tank

V_Simulado(K) = v(SIMULACAO(I, K)) * V_Reserva(K)

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(Tank(K), 21, NA_Max) 'Para o EPANET o cdédigo 21 referew
-se ao NA_Max de um Tank, sendo armazenado na varidvel NA_Max

Diametro_Tank(K) = ((V_Simulado(K) / H_Util(K)) * (4 / Math.PI)) ~ @.5 'Para os "4
limites de NA max e min estabelecidos no EPANET, converte-se o diametro do tank

DH(K) = Diametro_Tank(K) / NA_Max

'"Em Custo_Reserv armazena-se o custo dos reservatérios para a simula¢do I

Custo_R = (Val(TextBox12.Text) * ((V_Simulado(K) ~ Val(TextBox13.Text))) * ((DH(K) "¢
Val(TextBox14.Text)))) + (Val(TextBox17.Text) * (V_Simulado(K) ~ Val(TextBox16.Text)) * (DH(K) ~ «¢
Val(TextBox15.Text))) + (Val(TextBox20.Text) * ((V_Simulado(K) ~ Val(TextBox19.Text)) * (DH(K) ~ Valw
(TextBox18.Text)))) + Val(TextBox21l.Text)

Custo_Reserv(I) = Custo_Reserv(I) + Custo_R

Simult_Result_Vol_Res(I, K) = V_Simulado(K)

DIAMETRO = Diametro_Tank(K)

Call DllEpanet.ENsetnodevalue(Tank(K), 17, DIAMETRO)

Next





808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824

825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852

853
854
855
856

857
858
859
860
861
862

863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875

876
877

Call DllEpanet.ENinitH(@) '<<<<< 24/05

Call DllEpanet.ENrunH(®) '<<<24/05

'*** Determina a energia consumida pelas bombas

'Zera contadores de Pressdo, poténcia, energia e hora

P_MIN = 100000

P_MAX = -1000000

ENERGIA = @

HORA = ©

Custo_Energia = ©

PricePattern = Val(TextBox10.Text)

conta = @ 'A varidvel Conta armazena o numero de vezes que um ndé abastecido aparace em ¥

cada ciclo de 24h em cada simulacédo

bomba

Soma_Vazao = 0@
Soma_Pressao =
NUMERADOR = @

2]

ParteA = 0
ParteB = 0
ParteC = ©
T=20

'Loop Do - While para fazer a siula¢ao no periodo de 24h.
Do

T1 =T

D11lEpanet.ENrunH(T) 'Roda o EPANET para o tempo T de simulac¢do

T2 = T

DeltaT = (T2 - T1)

'Determinacdo da Poténcia consumida segundo a regras (RULES) estabelecidas no EPANET
'sendo também calculado o custo diario com a energia elétrica

For K = 1 To N_Trecho

Dl1lEpanet.ENgetlinktype(K, Tipo) 'Tipo=2 refere-se, segundo o EPANET, a uma "4

If (Tipo = 2) Then

Dl1lEpanet.ENgetlinkvalue(K, 11, STATUS) 'O cédigo 11, para o LINK VALUE, é «

usado pelo EPANET para verificar o STATUS da bomba, sendo 0: desligada e 1: ligada

VALOR)

If (STATUS = 1) And (T > @) Then
DllEpanet.ENgetlinkvalue(K, 13, POT)

DllEpanet.ENgetpatternvalue(PricePattern, (1 + Math.Truncate(T / 3600)),¢

ENERGIA = ENERGIA + POT * (DeltaT / 3600)
custo = POT * (DeltaT / 3600) * VALOR
Custo_Energia = Custo_Energia + custo

End If

End If





878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891

892
893

894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915

916
917
918
919
920

921

922
923
924
925
926
927

928
929
930
931

932
933
934
935
936
937

938
939
940
941
942
943

'Determina a pressao Maxima e Minima para cada simulacdo

If (T > @) Then
For K = 1 To N_Nos
Call DllEpanet.ENgetnodetype(K, Tipo)
If (Tipo = @) Then

For z = 1 To Conta_No

If (K = No(z)) Then 'Este loop verifica apenas os ndés validos, ou
seja, aqueles alimentados pelos reservatérios. Para eles é que sao lidos os dados de pressao e

estabelecidas as pressoes maxima e minima

"4
"4

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(K, 11, PRESSAO) 'O cédigo 11 para ¥

o NODE VALUE é usado pelo EPANET para definir a PRESSAO no né
If (PRESSAO < P_MIN) Then
P_MIN = PRESSAO
End If
If (PRESSAO > P_MAX) Then
P_MAX = PRESSAO
End If

End If
Next

End If

Next

'Determina a somatéria das pressdes e dos volumes consumidos sendo considerados os

nés abastecidos pelos

"4

'reservatérios. O volume consumido e a pressao média sao obtidos apés o término do «

For Z = 1 To Conta_No 'Percorre apenas os nés selecionados. Todos esses nds sao ¥

Dl1lEpanet.ENgetnodevalue(K, 11, PRESSAO) '11 é o cédigo para PRESSAO no ¢

Loop While.
conta = conta + 1
For K = 1 To N_Nos
TIPO=0
If (K = No(Z)) Then
EPANET

Soma_Pressao = Soma_Pressao + PRESSAO
D11lEpanet.ENgetnodevalue(K, 9, VAZAO)

Soma_Vazao = Soma_Vazao + (VAZAO * DeltaT) ' DeltaT E O INTERVALO DE

TEMPO DA SIMULACAO
End If
Next

Next

"4





944

945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988

989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
lo01
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011

1012
1013
1014
1015

consumido.

'‘Determina o indice de Todini
For K = 1 To N_Nos

D11lEpanet.ENgetnodetype(K, Tipo)
D11lEpanet.ENgetnodevalue(K, 11, PRESSAO) ' 11 E O CODIGO PARA PRESSAO NO EPANET
D1lEpanet.ENgetnodevalue(K, 9, VAZAO) 'O é o cdédigo para vazdo no EPANET
For Z = 1 To Conta_No
If (K = No(Z)) And (Tipo = @) Then
NUMERADOR = NUMERADOR + Math.Abs(VAZAO) * (PRESSAO - Val(TextBox7.Text))
ParteC = ParteC + (Math.Abs(VAZAO) * Val(TextBox7.Text))

End If
Next

If (Tipo = 2) Then 'Tipo 2 refere-se a um Tank.
ParteA = ParteA + (Math.Abs(VAZAO) * PRESSAO)
End If
Next
For K = 1 To N_Trecho
D11lEpanet.ENgetlinktype(K, Tipo)
If (Tipo = 2) Then ' o numero 2 para linkType refere-se a bomba
Dl1lEpanet.ENgetlinkvalue(K, 13, POT)
ParteB = ParteB + POT / 1000 '1000 refere-se ao peso especifico da agua

End If

D11lEpanet.ENnextH(TimeStep) 'Incrementa a varidvel tempo (T)
Loop While (T < 86400) 'Fecha a simulagdo de 24 horas (O valor é usado em segundos)
'Armazena os resultados finais
Simul_Result_Energia(I) = ENERGIA
ENERGIA = ©

Simult_Result_Energia_Custo(I) = Custo_Energia * PRECO

Simul_Result_Pmin(I)

P_MIN

Simul_Result_Pmax(I)

P_MAX

Simul_Result_Pmed(I) (Soma_Pressao / conta) / Conta_No

Vol Consumido(I) = ((Soma_Vazao / 1000) / 24) 'Converte para m3/h o volume didrio

Simul_Result_Todini(I) = NUMERADOR / (ParteA + ParteB - ParteC)





1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023

1024

1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032

1033

1034

1035

1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049

1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083

End If
Next
Call DllEpanet.ENcloseH() 'Fecha Arquivo Hidraulica do EPANET

T 4
HHHH
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Form2.Label4.Text = "conc max e min"
Form2.Refresh()
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fHEEEE
" MODULO PARA A DETERMINAGAO DAS CONCENTRAGCOES MAXIMA E MINIMA DO DESINFECTANTEFORMADAS «¢
fizizd
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fHEEEE

' "4
#iH#
For I =1 To X
T=20
Conc_Min = 1000
Conc_Max = @

For K = 1 To Conta_Tank
V_Simulado(K) = v(SIMULACAO(I, K)) * V_Reserva(K)

Diametro_Tank(K) = ((V_Simulado(K) / H_Util(K)) * (4 / Math.PI)) ~ ©.5 'Para os limites ¥
de NA max e min estabelecidos no EPANET, converte-se o diametro do tank

Simult_Result_Vol_Res(I, K) = V_Simulado(K)
DIAMETRO = Diametro_Tank(K)
Call DllEpanet.ENsetnodevalue(Tank(K), 17, DIAMETRO)
Next
D11lEpanet.ENsolveH()
D11lEpanet.ENopenQ()
DllEpanet.ENsetqualtype(1, "", "", "") 'Estabelece que a analise sera pelo desinfetante
D11lEpanet.ENinitQ(®@)

Do
T1 =T

D11lEpanet.ENrunQ(T) 'Roda o EPANET para o tempo T de simulacgdo

T2 =T

DT = T2 - T1

If (T >= 36000) Then 'Coleta os dados apds a 102 hora de simulagdo
'Esse procedimento foi necessario para que haja a a estabiliza¢ao da concentracao

For K = 1 To N_Nos
Call DllEpanet.ENgetnodetype(K, Tipo)

If (Tipo = @) Then





1084
1085
1086
1087

1088
1089

1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104

1105
1106

1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134

1135

1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147

1148

1149

For z = 1 To Conta_No
If (K = No(z)) Then 'Este loop verifica apenas os nés validos, ou seja, ¥
aqueles alimentados pelos reservatérios. Para eles é que sao lidos os dados de pressao e "4
estabelecidas as pressoes maxima e minima

Call DllEpanet.ENgetnodevalue(K, 12, Conc) ' 12 é o cdédigo para a ¥
qualidade no instante t

If (Conc < Conc_Min) Then
Conc_Min = Conc
End If
If (Conc > Conc_Max) Then
Conc_Max = Conc
End If
'Calcula o consumo de desinfetante
Call DllEpanet.ENgetnodevalue(K, 9, DEMANDA) ' 9 é o cédigo para "4

Demanda Atual

Massa_Desinf(I) = Massa_Desinf(I) + (((DEMANDA * DT * Conc) / "4
1000000) / (Val(TextBox23.Text) / 100)) ' Massa (kg) didria de desinfetante

Custo_Desinf(I) = Massa_Desinf(I) * Val(TextBox22.Text)
End If
Next
End If
Next
End If
D11lEpanet.ENstepQ(TimeStep) 'Incremenda a varidvel tempo (T)

Loop While (TimeStep > 9)

'Atribui os valores aos vetores de resultados final para cada simulacao

Simul_Result_Cmin(I) = Conc_Min
Simul_Result_Cmax(I) = Conc_Max
Next
D11Epanet.ENcloseQ()
' '4

HHHH
HHEHHEEHHEEHE AR FIM DO BLOCO  #HHHHHHHEHHHHHHEHHHHHHEHHEHHHHHHE R D
HHHHHT

For T =1 To X
CUSTO_OPERACAO(I) = Simult_Result_Energia_Custo(I) + Custo_Desinf(I)
Next

Form2.Label4.Text = "verif viab"
Form2.Refresh()
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" MODULO PARA VERIFICAGAO DAS VIABILIDADES DAS SIMULAGOES SEGUNDO "4

fizizd
" 0S PARAMETROS LIMITANTESEFORMADAS "4
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1150

1151

1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160

1161
1162
1163
1164

1165
1166
1167
1168

1169
1170
1171
1172

1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189

1190

1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199

1200

1201

1202

1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209

1210
1211

B T S T 4
fHEEEE
" "4
fizizd

For I =1 To X
VALIDADE = ©
MOTIVO(I) = "INVALIDADO PELO(S) PARAMETRO(S): "

"*%*% Verifica sa Simula¢bes Validas em fun¢do dos Parametros Limitantes
If (CheckBox7.Checked = True) And (Simul_Result_Pmax(I) > Val(TextBox6.Text)) Then 'Excedeu ¥
a pressao maxima
VALIDADE = 1
MOTIVO(I) = MOTIVO(I) & "EXCEDEU PRESSAO MAXIMA "
End If
If (CheckBox8.Checked = True) And (Simul_Result_Pmin(I) < Val(TextBox7.Text)) Then 'Abaixo «
da pressao minima
VALIDADE = 1
MOTIVO(I) = MOTIVO(I) & "ABAIXO DA PRESSAO MINIMA "
End If
If (CheckBox9.Checked = True) And (Simul_Result_Cmax(I) > Val(TextBox8.Text)) Then 'Acima daw
concentracdo maxima
VALIDADE = 1
MOTIVO(I) = MOTIVO(I) & "EXCEDEU CONCENTRACAO MAXIMA "
End If
If (CheckBox10.Checked = True) And (Simul_Result_Cmin(I) < Val(TextBox9.Text)) Then 'Abaixo ¥«
da oncentra¢ao minima
VALIDADE = 1
MOTIVO(I) = MOTIVO(I) & "ABAIXO DA CONCENTRAGCAO MINIMA "
End If

CONTADOR_VALIDADE = CONTADOR_VALIDADE + VALIDADE

If (VALIDADE = ©) Then
MOTIVO(I) = "OK"
End If

Next
Labell2.Visible = True
Labell2.Text = (X - CONTADOR_VALIDADE)

T "4
HHHH
HHEHHEEHHAEHE AR FIM DO BLOCO  #HHHHHHHEHHHHHHEHHHHHEHHEHHHEHHE R D
HHHHHT

Form2.Label4.Text = "Pareto"
Form2.Refresh()

AR D
it
' MODULO PARA CONSTRUCAO DA FUNCAO OBJETIVO E DETERMINACAO DO OTIMO DE PARETO V4
H#itH
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'Verifica-se quais foram os parametros de otimiza¢ao considerados, conforme sele¢do marcada.

Dim CONTA_CHECK, Melhor_Simul, Conta_Melhor_Pareto As Integer

Dim P1_MIN, P1_MAX, P2_MIN, P2_MAX, P3_MIN, P3_MAX, P4 _MIN, P4 MAX, P5 _MIN, P5_MAX, P6_MIN, s
P6_MAX, P7_MIN, P7_MAX As Single

Dim FUN_PARETO(16000), Fun_min, Melhor_Pareto(16000) As Single





1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259

1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266

1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284

P1_MIN = 10000000000

P1_MAX = O
P2_MIN = 1000
P2_MAX = @

P3_MIN = 1000
P3_MAX = 0

P4_MIN = 1000
PA_MAX = O

P5_MIN = 1000
P5_MAX = 0

P6_MIN = 1000
P6_MAX = O

P7_MIN = 100000000
P7_MAX = O

CONTA_CHECK = ©

If (CheckBoxl.Checked = True) Then 'Custo Implantagao
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox2.Checked = True) Then 'Energia Consumida
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox3.Checked = True) Then 'Pressdo Minima
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox4.Checked = True) Then 'Pressdao Maxima
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox5.Checked = True) Then 'Concentragido
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox6.Checked = True) Then 'Indice de Resiliencia de Todini
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

If (CheckBox1l.Checked = True) Then 'Custo operacdo
CONTA_CHECK = CONTA_CHECK + 1

End If

'W =1 / CONTA_CHECK

For I =1 To X 'Percorre todas as simulac¢les

If MOTIVO(I) = "OK" Then 'Seleciona apenas as simulag¢des que estiveram de acordo com os

Parametros Limitantes

If (CheckBoxl.Checked = True) Then 'Implantagao
If (Custo_Reserv(I) < P1_MIN) Then
P1_MIN = Custo_Reserv(I) 'Encontra o minimo valor para a implantac¢do
End If
If (Custo_Reserv(I) > P1_MAX) Then
P1_MAX = Custo_Reserv(I) 'Encontra o mdximo valor para implanta¢do do

reservatério

End If
End If

If (CheckBox2.Checked = True) Then 'Energia
If (Simul_Result_Energia(I) < P2_MIN) Then
P2_MIN = Simul_Result_Energia(I) 'Encontra o minimo valor para Energia
End If
If (Simul_Result_Energia(I) > P2_MAX) Then
P2_MAX = Simul_Result_Energia(I) 'Encontra o maximo valor para Energia
End If
End If

If (CheckBox3.Checked = True) Then 'Pressdo Maxima
If (Simul_Result_Energia(I) < P3_MIN) Then
P3_MIN = Simul_Result Pmax(I) 'Estabelece a minima Pressdo Maxima observada
End If
If (Simul_Result_Energia(I) > P3_MAX) Then
P3_MAX = Simul_Result_Pmax(I) 'Estabelece a maxima Pressdo Maxima observada





1285 End If

1286 End If

1287

1288 If (CheckBox4.Checked = True) Then 'Pressdo Minima

1289 If (Simul_Result_Pmin(I) < P4_MIN) Then

1290 P4 _MIN = Simul_Result Pmin(I) 'Estabelece a minima Pressdo Minima observada

1291 End If

1292 If (Simul_Result_Pmin(I) > P4_MAX) Then

1293 P4_MAX = Simul_Result_Pmin(I) 'Estabelece a maxima Pressdo Maxima observada

1294 End If

1295 End If

1296

1297 If (CheckBox5.Checked = True) Then 'Concentra¢do Desinfetante

1298 If (Simul_Result_Cmin(I) < P5_MIN) Then

1299 P5_MIN = Simul_Result_Cmin(I) 'Determina a minima concentracdo de desinfetante «
observada

1300 End If

1301 If (Simul_Result_Energia(I) > P5_MAX) Then

1302 P5_MAX = Simul_Result_Cmin(I) ‘Determina a mdxima concentracdo desinfetante "4
observada

1303 End If

1304 End If

1305

1306 If (CheckBox6.Checked = True) Then 'Todini

1307 If (Simul_Result_Todini(I) < P6_MIN) Then

1308 P6_MIN = Simul_Result_Todini(I) 'Determina o minimo valor de Resiliéncia de "4
Todini

1309 End If

1310 If (Simul_Result_Todini(I) > P6_MAX) Then

1311 P6_MAX = Simul_Result_Todini(I) 'Determina o maximo valor de Resiliéncia de "4
Todini

1312 End If

1313 End If

1314

1315 If (CheckBox11l.Checked = True) Then 'Custo Operacional

1316 If (Custo_Operacao(I) < P7_MIN) Then

1317 P7_MIN = Custo_Operacao(I) 'Determina o minimo Custo Operacional

1318 End If

1319 If (Custo_Operacao(I) > P7_MAX) Then

1320 P7_MAX = Custo_Operacao(I) 'Determina o maximo Custo Operacional

1321 End If

1322 End If

1323

1324 End If

1325 Next

1326

1327

1328 For I =1 To X

1329 FUN_PARETO(I) = ©

1330 Next

1331

1332

1333 For I =1 To X 'Percorre todas as simulacdes

1334

1335 If MOTIVO(I) = "OK" Then 'Constoi as fun¢bes normalizadas de Pareto em fun¢do dos parametrosw
de otimizacdo considerados.

1336

1337 If (CheckBoxl.Checked = True) Then 'Implanta¢do reservatério

1338 FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Custo_Reserv(I) - P1_MIN) / (P1_MAX - P1_MIN)) ~ 2

1339 End If

1340

1341 If (CheckBox2.Checked = True) Then 'Energia

1342 FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Simul_Result_Energia(I) - P2_MIN) / (P2_MAX - v
P2_MIN)) ~ 2

1343 End If

1344

1345 If (CheckBox3.Checked = True) Then 'Pressdao Maxima

1346 FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Simul_Result_Pmax(I) - P3_MIN) / (P3_MAX - v
P3_MIN)) ~ 2

1347 End If

1348

1349 If (CheckBox4.Checked = True) Then 'Pressdo Minima

1350 FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Simul_Result_Pmin(I) - P4_MIN) / (P4_MAX - ¢
P4 MIN)) ~ 2

1351 End If





1352
1353
1354

1355
1356
1357
1358

1359
1360
1361
1362

1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417

1418
1419

1420
1421

If (CheckBox5.Checked = True) Then 'Concentra¢do Desinfetante
FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Simul_Result_Cmin(I) - P5_MIN) / (P5_MAX - 4
P5_MIN)) ~ 2
End If
If (CheckBox6.Checked = True) Then 'Todini
FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Simul Result_Todini(I) - P6_MIN) / (P6_MAX - v
P6_MIN)) ~ 2
End If

If (CheckBox1l.Checked = True) Then 'Custo Operacional
FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) + ((Custo_Operacao(I) - P7_MIN) / (P7_MAX - P7_MIN)) "¢

End If
FUN_PARETO(I) = FUN_PARETO(I) "~ @.5
End If

Next

Fun_min = 100000
For I =1 To X 'Encontra a menor funcdo normalizada de Pareto
If (MOTIVO(I) = "OK") Then
If (FUN_PARETO(I) < Fun_min) Then
Fun_min = FUN_PARETO(I)
Melhor_Simul = I
End If
End If
Next

'*** Encontra as melhores solu¢des de Pareto segundo os parametros e otimiza¢ao escolhidos
Conta_Melhor_Pareto = @

For T =1 To (X - 1)
If (MOTIVO(I) = "OK") Then
If ((FUN_PARETO(I) < FUN_PARETO(I + 1)) And (FUN_PARETO(I) <= FUN_PARETO(I + 1))) Then
Conta_Melhor_Pareto = Conta_Melhor_Pareto + 1
Melhor_Pareto(Conta_Melhor_Pareto) = I
End If
End If
Next
If (Melhor_Simul = X) Then
Conta_Melhor_Pareto = Conta_Melhor_Pareto + 1
Melhor_Pareto(Conta_Melhor_Pareto) = X
End If
' "4
#Hi#
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1422

1423 Button2.Enabled

1424

1425 Button4.Enabled

1426

1427 Form2.Visible = False

1428

1429 Button3.Focus()

1430

1431 'Me.Refresh()

1432

1433

1434

1435

1436

1437

1438

1439

1440 B g g g g s T s e Y g
it

1441 i MODULO PARA GERACAO DO ARQUIVO DE SAIDA %

HitH

1442 B g g g g s s s e Y
it

1443 i 4

HitH

True

True

1444

1445 Dim caminho As String

1446

1447 K = Len(Filel) - 4

1448

1449 For I = K To 1 Step -1

1450

1451 TXT = Mid(Filel, I, 1)

1452

1453 If (TXT = "\") Then

1454

1455 TXT

1456

1457 GoTo Line3

1458

1459 End If

1460

1461 Next

1462 Line3:

1463

1464 caminho = TXT

1465

1466 Using sw As FileStream = File.Create(caminho) 'Cria o arquivo estabelecido em Caminho. Se o "4
arquivo ja existir, ele apaga o antigo.

Mid(Filel, 1, K - (K - I)) & "MOC-SAIDA.TXT"

1467

1468 End Using

1469

1470 Using sw As StreamWriter = New StreamWriter(caminho, True)
1471

1472 TXT = "##HHHHEH MOC - RESULTADOS #t###H#"

1473

1474 sw.WriteLine(TXT)

1475

1476 TXT = "Arquivo:" & Filel

1477

1478 sw.WriteLine(TXT)

1479

1480 TXT = "Data :" & Date.Now.ToString("dd/MM/yyyy hh:mm tt")
1481

1482 sw.WriteLine(TXT)

1483

1484 TXT = ""

1485

1486 For z = 1 To Conta_No 'Monta o texto com os nés que sdo abastecidos pelos Tanks
1487

1488 TXT = TXT & No_EPANET(No(z)) & " "

1489

1490 Next

1491





1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498

1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535

1536
1537
1538
1539

1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551

1552
1553
1554
1555

1556
1557

TXT = "Nés alimentados: " & TXT
sw.WriteLine(TXT)

TXT = "Parametros Limitantes:"

If ((CheckBox7.Checked

False) And (CheckBox8.Checked = False) And (CheckBox9.Checked =
False) And (CheckBox1@.Checked = False)) Then

TXT = TXT & "NENHUM PARAMETRO LIMITANTE FOI SELECIONADO"

End If

If (CheckBox7.Checked = True) Then

TXT = TXT & "Pmax =" & TextBox6.Text &

End If

If (CheckBox8.Checked = True) Then

TXT = TXT & "Pmin =" & TextBox7.Text &

End If

If (CheckBox9.Checked = True) Then

TXT = TXT & "Cmax =" & TextBox8.Text &

End If

If (CheckBox10.Checked = True) Then

TXT = TXT & "Cmin =" & TextBox9.Text &

End If

sw.WriteLine(TXT)

TXT = "SIMUL; "
For I = 1 To Conta_Tank

TXT

ol

Next

TXT & "Vol.Tanque " & No_EPANET(Tank(I)) & "; Tempo Reservacao(h) ;" "No_EPANET
contém a numera¢do do Tank conforme apresentado na tela do EPANET

TXT = TXT & "P Min; P Med; P Max; C Min; C Max; Energia(KW.dia); Custo Energia (R$/dia);

sw.WriteLine(TXT)

TXT = "

For I =1 To X
TXT = "

For J = 1 To Conta_Tank

TXT = TXT & Simult_Result_Vol Res(I, J) & "; " & Simult_Result_Vol Res(I, 3J) /

Vol_Consumido(I) & ";"

Next

TXT = I & "; " & TXT & Simul_Result Pmin(I) & "; " & Simul_Result_Pmed(I) & ";" &

If (MOTIVO(I) = "OK") Then

Simul_Result Pmax(I) & "; " & Simul_Result Cmin(I) & ";" & Simul_Result_Cmax(I) & ";" &

Simul_Result_Energia(I) & ";" & Simult_Result_Energia_Custo(I) & ";" & Custo_Reserv(I) & ";" &
Massa_Desinf(I) & ";" & Custo_Desinf(I) & ";" & Custo_Operacao(I) & ";" & Simul_Result_Todini(I) & "
;" & MOTIVO(I) & ";"

"4

"4

"4

Custo Reservatérios (R$); Desinfetante (Kg/dia); Custo Desinfetante (R$/dia); Custo Operacional (R$/¢
dia); Todini; STATUS; F obj"

"4
"4
"4
"4





1558

1559 TXT
1560

1561 Else
1562 TXT
1563

1564 End If
1565

1566 sw.WriteLine(TXT)

1567

1568 TXT = ""

1569

1570 Next

1571

1572

1573 TXT = ""

1574

1575 If (CheckBoxl.Checked = True) Then
1576

1577 TXT = "Minimizar Custo Implantac¢ao”
1578

1579 End If

1580

1581 If (CheckBox2.Checked = True) Then
1582

1583 If (TXT <> "") Then

1584

1585 TXT = TXT & " + "

1586

1587 End If

1588

1589 TXT = TXT & "Minimizar Energia Consumida"
1590

1591 End If

1592

1593 If (CheckBox3.Checked = True) Then
1594

1595 If (TXT <> "") Then

1596

1597 TXT = TXT & " + "

1598

1599 End If

1600

1601 TXT = TXT & "Maximizar Pressao"
1602

1603 End If

1604

1605 If (CheckBox4.Checked = True) Then
1606

1607 If (TXT <> "") Then

1608

1609 TXT = TXT & " + "

1610

1611 End If

1612

1613 TXT = TXT & "Minimizar Pressao"
1614

1615 End If

1616

1617 If (CheckBox5.Checked = True) Then
1618

1619 If (TXT <> "") Then

1620

1621 TXT = TXT & " + "

1622

1623 End If

1624

1625 TXT = TXT & "Minimizar Concentracao”
1626

1627 End If

1628

1629 If (CheckBox6.Checked = True) Then
1630

1631 If (TXT <> "") Then

1632

TXT & FUN_PARETO(I)

TXT & ""





1633 TXT = TXT & " + "

1634

1635 End If

1636

1637 TXT = TXT & "Minimizar Todini"
1638

1639 End If

1640

1641 If (CheckBox11l.Checked = True) Then
1642

1643 If (TXT <> "") Then

1644

1645 TXT = TXT & " + "

1646

1647 End If

1648

1649 TXT = TXT & "Minimizar Custo Operacional”
1650

1651 End If

1652

1653 TXT = "Parametros de Otimizac¢ao: " & TXT
1654

1655 sw.WriteLine(TXT)

1656

1657 TXT = "MELHOR OTIMIZAGCAO: " & Str(Melhor_Simul)
1658

1659 sw.WriteLine(TXT)

1660

1661 'Estabelece a fronteira 6tima de Pareto
1662 TXT = ""

1663

1664 For J = 1 To Conta_Melhor_Pareto
1665

1666 TXT = TXT & Melhor_Pareto(J) & " "
1667

1668 Next

1669

1670 TXT = "FRONTEIRA OTIMA DE PARETO PARA 0S PARAMETROS DE OTIMIZAGAO ADOTADOS:" & TXT
1671

1672 sw.WriteLine(TXT)

1673

1674 TXT = ""

1675

1676 sw.WriteLine(TXT)

1677

1678 TXT = "Simul; "

1679

1680 If (CheckBoxl.Checked = True) Then
1681

1682 TXT = TXT & "Implantag¢do (R$); "
1683

1684 End If

1685

1686 If (CheckBox1l.Checked = True) Then
1687

1688 TXT = TXT & "Operac¢do (R$/dia); "
1689

1690 End If

1691

1692 If (CheckBox2.Checked = True) Then
1693

1694 TXT = TXT & "Energia (kW.dia); "
1695

1696 End If

1697

1698 If (CheckBox3.Checked = True) Then
1699

1700 TXT = TXT & "P Max (mca); "

1701

1702 End If

1703

1704 If (CheckBox4.Checked = True) Then
1705

1706 TXT = TXT & "P Min (mca); "

1707





1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782

End If
If (CheckBox5.Checked = True) Then
TXT = TXT & "Desinf (mg/L); "
End If
If (CheckBox6.Checked = True) Then
TXT = TXT & "Todini; "
End If
TXT = TXT & "F obj"
sw.WriteLine(TXT)
For I = 1 To (Conta_Melhor_Pareto)
TXT = Melhor_Pareto(I) & "; "
If (CheckBoxl.Checked = True) Then 'Implantagao
TXT = TXT & Custo_Reserv(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox11l.Checked = True) Then 'Custo Operacao
TXT = TXT & Custo_Operacao(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox2.Checked = True) Then 'Consumo de Energia
TXT = TXT & Simul_Result_Energia(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox3.Checked = True) Then 'Pressdao Maxima
TXT = TXT & Simul_Result_Pmax(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox4.Checked = True) Then 'Pressdo Minima
TXT = TXT & Simul_Result_Pmin(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox5.Checked = True) Then 'Concentra¢do desinfetante
TXT = TXT & Simul_Result_Cmin(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
If (CheckBox6.Checked = True) Then 'Todini
TXT = TXT & Simul_Result_Todini(Melhor_Pareto(I)) & ";"
End If
TXT = TXT & FUN_PARETO(Melhor_Pareto(I))
sw.WriteLine(TXT)
Next
End Using
MsgBox("O arquivo MOC-SAIDA.TXT foi gerado", vbOKOnly, "Fim da Otimizac¢do")

If (vbDefaultButtonl = True) Then
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End If
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End Sub

Public Sub CheckBox3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox3.CheckedChanged

If (CheckBox4.Checked = True) Then
CheckBox4.Checked = False
End If
End Sub

Public Sub CheckBox4_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox4.CheckedChanged

If (CheckBox3.Checked = True) Then
CheckBox3.Checked = False
End If

End Sub

Public Sub CheckBox7_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox7.CheckedChanged
If (CheckBox7.Checked = False) Then
TextBox6.Visible = False
Labell8.Visible = False
Else
TextBox6.Visible = True
Labell8.Visible = True
End If
End Sub

Public Sub CheckBox8_ CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox8.CheckedChanged
If (CheckBox8.Checked = False) Then
TextBox7.Visible = False
Labell9.Visible = False
Else
TextBox7.Visible = True
Labell9.Visible = True
End If
End Sub

Public Sub CheckBox9_ CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox9.CheckedChanged
If (CheckBox9.Checked = False) Then
TextBox8.Visible = False
Labell6.Visible = False
Else
TextBox8.Visible = True
Labell6.Visible = True
End If
End Sub

Public Sub CheckBox1@ CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles CheckBox10.CheckedChanged
If (CheckBox1@.Checked = False) Then
TextBox9.Visible = False
Labell7.Visible = False
Else
TextBox9.Visible = True
Labell7.Visible = True
End If
End Sub
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Public Sub Button4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button4w
.Click
'### BLOCO PARA ABERTURA DO ARQUIVO MOC-SAIDA.TXT PELO BLOCO DE NOTAS
Dim caminho As String
Dim I As Integer
K = Len(Filel) - 4
For I = K To 1 Step -1
TXT = Mid(Filel, I, 1)
If (TXT = "\") Then
TXT = Mid(File1l, 1, K - (K - I)) & "MOC-SAIDA.TXT"
GoTo Line200
End If
Next
Line200:
caminho = TXT
Process.Start("notepad.exe", caminho) 'Abre o arquivo no Bloco de Notas
End Sub
End Class
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APENDICE B - Gréficos dos dados de macromedicdo com a identificac&o
dos limites superiores e inferiores para determinacao de outliers
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FIR1-44 (2021)
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FIR1-27 (2020)
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FIR3-27 (2019)
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FIR1-31 (2018)
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FIR1-31 (2020)
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FIR2-31 (2020)
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