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RESUMO

A 4gua € um recurso natural e essencial que garante o bem-estar e salde da populacdo. Para a
populacdo humana usufruir desse recurso e fundamental a utilizacdo dos sistemas de
abastecimento de dgua. Em diversas etapas de seu funcionamento a energia elétrica é usada,
principalmente pelas bombas hidraulicas, as quais sdo empregadas para viabilizar a
transferéncia de dgua de um ponto inferior para um superior, contudo esse processo apresenta
um alto custo energético. Neste contexto, para auxiliar o desenvolvimento do planejamento da
operacdo das bombas hidraulicas, os modelos e métodos de otimizacdo e simuladores
hidraulicos sdo utilizados como ferramenta. Desse modo, esse trabalho desenvolveu um
software, em linguagem de programacéo Python, que verifica a aplicabilidade da solucdo obtida
pelo modelo matematico de otimizacéo energeética desenvolvido por Parras (2020), de forma a

analisar a solugdo proposta por ele, e simula-la no simulador hidraulico EPANET.

PALAVRAS-CHAVES: Otimizacdo. Sistema de Abastecimento de Agua. EPANET. Python.



ABSTRACT

Water is a natural and essential resource that guarantees the well-being and health of the
population. For the human population to enjoy this resource, the use of water supply systems is
essential. In several stages of its operation, electrical energy is used, mainly by hydraulic
pumps, which are used to enable the transfer of water from a lower point to a higher one,
however this process has a high energy cost. In this context, to help the development of planning
the operation of hydraulic pumps, models and methods of optimization and hydraulic simulators
are used as a tool. Thus, this work developed a software, in Python programming language, that
verifies the applicability of the solution obtained by the mathematical model of energy
optimization developed by Parras (2020), in order to analyze the solution proposed by him, and

simulate it in the EPANET hydraulic simulator.

KEYWORDS: Optimization. Water supply system. EPANET. Python.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso indispensavel a sobrevivéncia humana, ela garante o bem-estar e
salde para a populacdo. Para que todos tenham acesso a este recurso em quantidade e qualidade,
os sistemas de abastecimento de agua séo utilizados. De acordo com a Ultima Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico, realizada em 2017, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), dos 5570 municipios brasileiros, apenas 22 ndao possuem rede de distribuicdo de agua.

Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (2021), os sistemas de
abastecimento de 4gua sdo formados por conjuntos de equipamentos, infraestruturas e servicos,
que tem por finalidade atender o consumo de &gua domestico, comercial, industrial e de servigos
publicos.

Em diversas etapas de um sistema de abastecimento, é essencial 0 uso de energia
elétrica. Sua utilizacdo é dada principalmente pelas estacdes elevatdrias, que viabilizam a
transferéncia de dgua de um ponto inferior para um ponto superior, por meio de bombas
hidrdulicas. Essas estacdes sdo empregadas para a captagdo de &gua em pogos, rios e em
estacdes de tratamento de &gua, para o transporte de agua entre reservatorios e para 0
abastecimento dos reservatorios de distribuicéo.

O levantamento feito pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2020)
apontou que os servicos de &gua e esgoto consomem 13,9 TWh, desse total 12,4 TWh,
equivalente a 89,2% é utilizado somente pelos sistemas de abastecimento de agua. Tsutiya
(2001) especifica que as bombas hidraulicas consomem aproximadamente 95% de toda a
energia elétrica utilizada em um sistema de abastecimento de agua.

Na prética, para a operacdo das bombas hidraulicas o procedimento frequentemente
usado é o acionamento delas quando o nivel minimo do reservatorio € atingido, até que o nivel
maximo seja alcancado. Contudo, esse procedimento mostra-se ineficiente no ponto de vista
energético, uma vez que no Brasil e em muitos outros paises, as tarifas de energia elétrica sdo
dindmicas, ou seja, possuem valores diferentes de acordo com o horério do dia. O periodo que
possui tarifas energéticas mais altas é chamado de horéario de ponta.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o horéario de ponta
brasileiro refere-se ao periodo composto por trés horas diarias consecutivas, estabelecidas pela
empresa distribuidora. Este periodo € determinado a partir da curva de carga do sistema elétrico,
para toda a area de concessdo, com excecdo feita aos sdbados, domingos e feriados nacionais
(ANEEL, 2015). No estado de Séo Paulo o horario de ponta é definido entre as 18 e 21 horas.
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Neste contexto, é evidenciado a necessidade de desenvolver um planejamento da
operacgdo das bombas hidraulicas pertencentes a rede de abastecimento, de modo a controlar e
respeitar os niveis de volume de &gua nos reservatorios. Com isso, pretende-se evitar o
funcionamento das bombas no horério de ponta e garantir o atendimento da demanda. Vale
ressaltar que esse tipo de planejamento possui uma alta complexidade, devido as dimensdes que
um sistema pode ter, a demanda que deve atender, assim como as diversas ligacdes entre seus
reservatorios.

A vista disso, nas Ultimas décadas, inmeros modelos e métodos de otimizag&o para o
planejamento da operacdo das bombas hidraulicas em um sistema de abastecimento, foram
propostos na literatura, como em Toledo et al. (2008), Bagirov et al. (2013), Sousa (2013),
Ghaddar et al. (2015), Soler et al. (2016), Parras (2020), entre outros.

O modelo matematico proposto por Parras (2020) se destaca dos outros por se tratar de
um modelo de otimizacéo linear inteiro misto completo, que tem como objetivo minimizar os
custos com energia elétrica de um sistema de abastecimento de dgua a0 mesmo tempo que
utiliza restricdes que facilitam a operacao da rede e garante o atendimento total da demanda.

Além disso, por ser um modelo matematico linear inteiro misto, sua solugéo € viavel
computacionalmente, e pode ser feita por solvers de otimizacdo, como demonstrado em Parras
(2020) e Faccioli (2021), que utilizaram o solver CPLEX para a implementacéo e resolucdo do
modelo.

Com a finalidade de auxiliar o planejamento e operacdo de sistemas de abastecimento,
existem os simuladores hidraulicos que reproduzem esse tipo de sistema, e que proporcionam
a visualizagcdo de seus componentes e funcionamento. O software EPANET (Rossman et al,
2009) é amplamente utilizado para a execucdo de simulacdes estaticas e dinamicas do
desempenho hidraulico e de qualidade da agua de uma rede.

Utilizando o modelo matematico desenvolvido por Parras (2020), Faccioli (2021)
realizou testes numéricos com duas redes de distribuicdo. A partir da solucdo obtida pelo
modelo, a programacéo da operacdo das bombas foi testada e avaliada no simulador hidraulico

EPANET, de modo a observar a viabilidade das solucgdes.
1.1  Objetivos

Neste trabalho, o principal objetivo foi desenvolver um software capaz de automatizar
a comunicacdo entre o simulador hidraulico EPANET e 0 modelo matematico de otimizacao
energética proposto por Parras (2020), de modo a analisar e viabilizar a aplicabilidade pratica
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da solucdo obtida, verificando a operagdo do modelo para a operagdo de sistemas de
abastecimento reais. Para isso foi necessario: Implementar e resolver o modelo matematico
proposto por Parras (2020), utilizando a linguagem de programacao Python, suas bibliotecas e
o solver CPLEX; realizar testes numéricos com o modelo implementado e analisar a viabilidade
das solucdes obtidas em sistemas reais atraves de simula¢es com o software EPANET.

1.2 Organizacdo da Monografia

O presente trabalho foi estruturado em sete capitulos. Inicialmente, o capitulo 1 refere-
se a introducéo e o principal objetivo do trabalho, juntamente com a estruturacéo da monografia.

Os capitulos 2 e 3 referem-se ao referencial tedrico. No capitulo 2 é apresentado uma
detalhada conceitualizacdo dos sistemas de abastecimento de agua e seu funcionamento, como
também aborda aspectos importantes sobre a energia elétrica. No capitulo 3 o simulador
hidraulico EPANET ¢é exposto, de modo a apresentar o seu funcionamento e 0s componentes
utilizados para desenvolver uma rede de distribuicdo de agua.

Por sua vez, os capitulos 4 e 5 apresentam o referencial metodoldgico, uma vez que o
capitulo 4, aborda o matematico de otimizacdo energética desenvolvido por Parras (2020), em
conjunto com breves consideragdes sobre sua composicdo. No capitulo 5 é definida e explorada
a rede de distribuicdo de agua utilizada nos testes numéricos.

No capitulo 6 € abordada a implementacdo computacional realizada para o
desenvolvimento do trabalho, nele séo evidenciadas as tecnologias utilizadas.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes numéricos
realizados, acompanhados com as discussdes.

Por fim, no capitulo 8 sdo expostas as conclusBes acerca do trabalho, assim como

apresentadas sugestdes de desenvolvimento de projetos futuros.
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2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA

Neste topico sdo conceitualizados os principais aspectos dos sistemas de abastecimento
de &gua que foram estudados para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso, o topico
apresenta termos técnicos relacionados ao tema, assim como uma breve caracterizagdo da

energia elétrica.
2.1  Sistema de Abastecimento de Agua

De acordo com Netto e Fernandez (2018), o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA),
é definido pelo conjunto de obras, equipamentos e servicos atribuidos para o abastecimento de
agua potavel para fins de consumo domeéstico, servigos publicos, industriais, dentre outros.
Além disso, a agua distribuida pelo sistema deve ser fornecida em quantidade, qualidade e
continuamente, respeitando os requisitos necessarios ao fim a que se destina.

Semelhante ao conceitualizado pelos autores, Tsutiya (2006) descreve que o sistema de
abastecimento de dgua tem como principal objetivo fornecer ao consumidor final &gua de boa
qualidade para seu uso, seja em quantidade adequada e presséo suficiente.

Os autores Netto e Fernandez (2018), ainda definem os principais componentes da
estrutura de um SAA, e apontam a necessidade de seis elementos: o manancial, a captacéo, a
aducdo, o tratamento, o reservatorio e a rede de distribuigdo. A seguir, na Figura 1, um sistema

de abastecimento de agua completo € ilustrado, e logo em seguida seus componentes sao

detalhados.
Figura 1 — Sistema de Abastecimento de Agua.
Reservatorio
elevado
Estacfio Estagio de Estacéio | |
elevatoria Tratamento elevatdria de Cidade
de dgua bruta de Agua dgua tratada [ 4y
Curso de |
agua #} l » N
Adutora de R — . Adutora de
4gua bruta eservatoro Agua tratada
enterrado

Fonte: Tsutiya (2006).
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2.1.1 Manancial

Segundo Tsutiya (2006), o manancial é definido como o corpo de &4gua subterranea ou
superficial, no qual € retirado a 4gua para o abastecimento. Ele deve garantir o fornecimento de
agua de qualidade, sob o ponto de vista sanitario, e atender a demanda de agua nos periodos
pretendidos.

Netto e Fernandez (2018) ainda apontam as principais diferencas entre 0 manancial
subterraneo e o superficial. O primeiro origina-se dos lencdis freaticos, que podem emergir a
superficie ou serem elevados pelas bombas hidraulicas, normalmente possuem 6tima qualidade,
e seu consumo pode ser feito apds a desinfeccdo. J& o manancial superficial é formado por

corregos, lagos, rios e represas, e para Seu consumo € necessario o tratamento completo na agua.
2.1.2 Captacéo

Para Tsutiya (2006), o conjunto de equipamentos e dispositivos construido junto ao
manancial, que faz a retirada de &gua destinada ao sistema de abastecimento é denominado
captacdo. Além disso, seu principal objetivo é conduzir a 4gua captada para a estacdo de

tratamento, através da utilizacdo do sistema de aducao.
2.1.3 Aducao

Lira (2014) aponta que a aducdo garante o transporte de agua, seja bruta ou tratada, por
meio de combinacdes entre adutoras e tubulacfes ou canais e estacdes elevatorias, e podem ser
classificadas em relagéo a:

e Natureza da dgua transportada:

o Agua bruta, na qual o transporte acontece entre a captacio da agua até a estacdo de

tratamento;

o Agua tratada, em que o transporte acontece entre a estacdo de tratamento até os

reservatorios de distribuicao.
e Energia utilizada para o escoamento da agua:

o Através da gravidade, utilizada quando existe um desnivel entre o ponto inicial e

final da aducéo;

o Através de recalque, quando existe a necessidade do uso de um conjunto moto-

bomba, para o0 escoamento;
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o Ouambos, na qual a distribuicdo de 4gua acontece utilizando partes por recalque e

partes por gravidade.
e Modo de escoamento:

o Adutora em conduto livre, em que a superficie € mantida sob o efeito da pressao
atmosférica, ou seja, 0s condutos podem ser abertos ou fechados e a &gua ndo ocupa
inteiramente a secdo de escoamento.

o Adutora em conduto for¢ado, na qual a secdo de escoamento € inteiramente
ocupada, de forma que a pressdo interna se torna superior a pressao atmosfeérica.
Com esse tipo de escoamento a agua consegue se mover nos dois sentidos,

descendente a partir da gravidade, e no ascendente, utilizando recalque.
2.1.4 Tratamento

De acordo com o Ministério da Saude (2006), o processo de tratamento, que acontece
na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), tem por objetivo tornar a 4gua potavel para o
consumo, ou seja, suas caracteristicas devem obedecer aos principios sanitario, na qual remove
organismos patogénicos e substancias quimicas que representam riscos a saude, e a estética,
que trata os aspectos visiveis e organolépticas.
O orgao brasileiro ainda ressalta e sintetiza as principais etapas para o tratamento da
agua, citadas abaixo.
e Clarificagdo, que promove a remocdo de impurezas atraves de diversos processos
unitarios, como a coagulacao, floculacéo, sedimentacéo, flotagéo e filtracao;
e Desinfeccdo feita para inativar organismos patogénicos;
e Fluoretacdo na qual oferece prevencao da carie dentéria;
o Estabilizacdo da agua, para controlar a corrosividade e a formagdo de depoésitos

excessivos de substancias insollveis na agua.
2.1.5 Reservatorio

Ap0s o tratamento feito, a 4gua segue para 0s reservatorios que compdem o sistema,
nos quais, segundo Guimaraes, Carvalho e Silva (2007), sdo unidades hidraulicas capazes de
oferecer armazenamento e/ou passagem da agua para atender a demanda da populacédo,
garantindo boas condigdes de pressdo e vazao.
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De acordo com De Padua (2006) os reservatdrios apresentam como principais objetivos
a regularizacdo entre as vazOes de aducdo e de distribuicdo, o condicionamento das pressdes na
rede de distribuicéo e a reserva de agua para combate de incéndios e situacGes emergentes.
Os autores Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) ainda classificam os reservatorios de
forma como s&o construidos, sendo elas:
e Os enterrados, aqueles que se encontram completamente abaixo do solo;
e Os semienterrados, que apresentam uma parte acima e abaixo do solo;
e Os apoiados, que estdo acima e apoiados sobre o solo;
e Oselevados, aqueles que apresentam uma estrutura de elevagéo, na qual estéo apoiados;
e Os standpipe, que também apresentam uma estrutura de elevacdo, mas que tem por
objetivo manter continuo o perimetro da secédo transversal da edificacéo.

Na Figura 2, é possivel observar cada um dos tipos de reservatorios citados.

Figura 2 — Tipos de reservatorios de agua.

|

enterrado

semi-apoiado

apoiado elevado stand pipe

Fonte: Guimarées, Carvalho e Silva (2007).

Além da classificacdo acima, Tsutiya (2006) também define os reservatérios de acordo
com a sua localizacdo dentro do sistema de abastecimento de agua.
e Montante: estd localizado antes da rede de distribuicdo e, obrigatoriamente, faz a
passagem de dgua para 0 envio aos centros consumidores.
e Jusante: encontra-se ap0ds a rede de distribuicdo, e faz o armazenamento de agua para
complementar o abastecimento, principalmente quando existe alta demanda em

determinados horérios.
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2.1.6 Rede de Distribuigao

Por fim, a rede de distribuicdo garante a conducdo da agua para os diversos pontos de
consumo, de forma a assegurar a chegada da quantidade de agua desejada, sob as pressdes
estabelecidas e preservando a qualidade do liquido (NETTO; FERNANDEZ, 2018).

Ainda, segundo Netto e Ferndndez (2018), a estrutura da rede de distribuicdo é
constituida por um conjunto de tubulac@es interligadas e 6rgaos acessorios, como bombas e
valvulas, que sdo utilizadas estrategicamente para atender a demanda estabelecida. Tsutiya
(2006) classifica a rede em dois tipos: a ramificada e a malhada.

A rede ramificada tem como principal caracteristica uma tubulacéo principal, chamada
de tronco, que se une a diversas outras tubulagdes secundarias, para garantir a distribuicéo de
agua. Esse tipo de rede ainda se subdivide em outras duas. A primeira, chamada de espinha de
peixe, apresenta uma tubulacdo principal na qual origina-se varias tubulagdes secundarias. Ja a
outra rede, chamada de grelha, possui uma tubulacdo que compreende as tubulag6es principais
em paralelo.

Sua principal desvantagem esta na sua manutencao, uma vez que caso seja necessaria,
toda a rede de distribuicdo é afetada. Na Figura 3, é possivel observar o esquema de uma rede
ramificada.

Figura 3 — Esquema de rede ramificada.

Reservatorio
Ponta seca

T Rede principal

N 2 _J
/ \J_H _._/' T_l

|

— —
Né
Rede secundiria —— / \.
- —

Trecho--

|

Fonte: Tsutiya (2006).

Jé& a rede do tipo malhada é constituida por diversas tubulagcées principais, que formam

blocos ou anéis, de modo a fornecer o abastecimento de agua por diferentes caminhos.
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A rede malhada em anéis possui tubulagcfes centrais, que alimenta as secundérias. J& a
rede do tipo malhada em blocos possui dois pontos de alimentacdo que interligam diversas
tubulacdes.

A principal vantagem da rede malhada é garantir a funcionalidade da rede, mesmo que
essa apresente falhas ou esteja em manutencdo. As categorias da rede malhada citadas acima

podem ser observadas na Figura 4 e na Figura 5, respectivamente.

Figura 4 — Esquema de rede malhada em anéis.
-/

— Anel |

P\

Rede secundéria
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h
No —

Fonte: Tsutiya (2006).

Figura 5 — Esquema de rede malhada em blocos.

Reservatorio de
Distribuig&o

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).

Além das classificagdes acima, a rede de distribuicdo de agua ainda pode ser identificada
de acordo com o modo como o transporte de dgua € feito, sendo uma rede simples ou dupla. A
rede simples faz apenas o transporte de agua tratada, ja a rede dupla se divide em uma rede de
agua tratada e outra de agua bruta.

Ademais, Tsutiya (2006) ressalta a extrema importancia que um bom planejamento,
investimentos e manutencgdes na infraestrutura faz para o funcionamento completo de um

sistema de abastecimento de &gua, uma vez que ao longo dos anos com o deterioramento dos
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materiais, 0s rompimentos e vazamentos tornam-se mais frequente, afetando a qualidade da

distribuicdo de agua.

2.1.7

Termos e conceitos técnicos relacionados ao sistema de abastecimento de agua

Para melhor compreensdo do funcionamento de um sistema de abastecimento de agua e

do problema abordado, nesta secdo sdo conceitualizados componentes e termos técnicos

relacionados a este, e que sdo citados no decorrer deste trabalho.

2.2

Altura geométrica: diferenca fisica entre o nivel de liquido na fonte de &4gua e o ponto
mais alto da tubulacéo de descarga, ou do nivel do reservatorio;

Bombas hidraulicas: normalmente sdo da classe centrifuga, e sdo responsaveis pelo
transporte de agua pelo sistema de abastecimento, quando esse ndo é feito pela
gravidade. Elas podem fazer a captacdo de agua dos mananciais, enviar 4gua para 0s
reservatorios e a transferéncia entre eles, e também para centros consumidores. Seu
funcionamento € feito atraveés do uso de energia elétrica, o que é a causa dos custos
elevados para as empresas de saneamento;

Centro consumidor: representacao de bairro ou aglomerado de bairros, em que a gua
deve ser fornecida, de forma a atender as necessidades da populacéo local;

Demanda: quantidade de agua necessaria para atender o centro consumidor;
Rendimento da bomba: ¢ a relacdo entre a energia fornecida pelo seu motor e a energia
absorvida pela bomba, uma vez que ela precisa de uma poténcia maior do que consome
em virtude das perdas internas;

Rugosidade: medidas das saliéncias da parede de tubos e tubulagbes;

Tubos e tubulagdes: conduto usado para oferecer transporte de fluidos, geralmente de
secdo transversal circular e de comprimento limitado pelo tamanho de fabricagdo ou de
transporte;

Vazdo: volume de liquido que atravessa uma secdo em uma determinada unidade de

tempo. Sua unidade de medida no Brasil, é dada geralmente por m3/s.
Energia Elétrica

Segundo o Diagnostico Tematico Servicos de Agua e Esgoto (2021), desenvolvido pelo

Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS), a energia elétrica é utilizada para

movimentar infraestruturas eletromecanicas dos sistemas de abastecimento, desde a captacéo,
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na conducéo para as estagdes de tratamento e na estrutura de armazenamento (reservatério) até
a distribuicdo de agua para os centros consumidores.

O estudo feito aponta que em 2020, o consumo com energia elétrica direcionado para
os sistemas de abastecimento de &4gua apresentou um aumento de 4,8% em relacdo ao ano de
2019. Essa conjuntura refletiu nas despesas com energia elétrica dos prestadores de servigos de
agua e esgoto que, em 2019 alcangou R$ 7,1 bilhdes, e no ano seguinte foi de R$ 7,4 bilhdes.

Para 0 SNIS, o aumento também estd associado aos reajustes tarifarios de energia
elétrica do Sistema de Bandeiras Tarifarias (verde, amarela e vermelha) e devido a fundacéo de
novos sistemas de dgua e esgoto, assim como a ampliacdo dos ja existentes.

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2018), o alto custo
energético esta entre as trés principais despesas dos prestadores de servi¢os de saneamento, isso
chega a representar 30% das despesas operacionais. Além disso, o Orgdo ressalta que
aproximadamente 95% do consumo de energia no saneamento é devido as instalagbes de
bombeamento.

Neste contexto, € fundamental o interesse dos prestadores de servicos de agua e esgoto
diminuirem os custos com energia elétrica, principalmente com o planejamento da operagédo
das bombas hidraulicas, de modo a reduzir os custos sem prejudicar o abastecimento de agua.
No Brasil, essas tarifas de energia elétrica sdo definidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Segundo o Ministério do Planejamento (2016), os custos energéticos sdo definidos a
partir da estrutura tarifaria que associa os quantitativos de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia ativa, quando existe. O quantitativo do consumo é determinado pela
modalidade de fornecimento de energia, do periodo de utilizacdo no decorrer do dia e da época
do ano.

A ANEEL (2021) pontua que existem duas categorias de grupo de consumo: Ae B. O
grupo A é composto por unidades consumidoras que se utilizam de tensdo maior ou igual a
2,3 kV, ou atendem sistemas subterraneos de distribuicdo em tensdo menor que 2,3 kW. Além
disso, esse grupo possui seis subdivisdes, sendo elas:

e Subgrupo Al: utiliza a tensdo de conexdo maior ou igual a 230 kV;
e Subgrupo A2: utiliza a tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a

138 kV;

e Subgrupo A3: utiliza a tensdo de conexao igual a 69 kV;
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Subgrupo A3a: utiliza a tensdo de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a
44 kV;

Subgrupo A4: utiliza a tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a
25 kV,

Subgrupo AS: utiliza a tenséo de conex@o menor que 2,3 KV, em sistemas subterraneos
de distribuigéo;

Neste grupo o fornecimento de tenséo é definido pela tarifa bindbmia, em que a cobranca

é feita de acordo com a demanda contratada e a energia consumida, na qual a primeira € a

poténcia, em kW, disponibilizada mensalmente, acordada entre fornecedor e a empresa, € a

Gltima é a poténcia, em kKW, consumida durante um periodo de tempo pré-estabelecido.

Para este grupo, a ANEEL (2021) estabeleceu que a contratacdo da demanda por

consumidor deve possuir um valor minimo de 2,3 kV por hora. Ainda, como uma forma de

evitar a sobrecarga do sistema, o 6rgdo definiu que caso haja a ultrapassagem da demanda

contratada em mais de 10%, a distribuidora deve adicionar ao faturamento a cobranca de uma

tarifa, que pode ser trés vezes mais cara do que a tarifa de demanda contratada.

Ademais, a agéncia reguladora divide as tarifas do grupo A em trés modalidades de

fornecimento, sendo elas:

Convencional: modalidade caracterizada por possuir apenas as tarifas de consumo de
energia elétrica (kWh) e de demanda de poténcia (kW). Ela ndo possui uma
segmentacdo horéria no dia.

Horo-sazonal verde: modalidade que possui tarifas diferenciadas de consumo de
energia, de acordo com o horario de utilizacdo do dia e os periodos do ano, mas que
mantém uma Unica tarifa de demanda de poténcia. Vale ressaltar que nesta modalidade,
as tarifas energéticas se tornam até cinco vezes mais caras, quando a energia elétrica é
utilizada no horéario de ponta.

Horo-sazonal azul: modalidade caracterizada por ter diferentes tarifas de consumo de
energia, assim como de demanda de poténcia, de acordo com os horarios de utilizacdo
durante o dia e os periodos do ano. De forma similar a categoria horo-sazonal verde,
aqui as tarifas possuem custos elevados quando o consumo acontece no horério de
ponta.

Ja o grupo B, é definido pelas unidades consumidoras com conexao em tensdo menor

que 2,3 kV, e se subdivide em quatro grupos, sendo eles:

Subgrupo B1: residencial,
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e Subgrupo B2: rural;
e Subgrupo B3: demais classes;
e Subgrupo B4: iluminacdo publica.
Segundo a ANEEL (2021), destaca-se que as empresas de saneamento basico sdo
classificadas como consumidores do grupo A, sendo indicado o uso da modalidade horo-

sazonal verde ou azul para a estruturacdo tarifaria.
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3 SIMULADOR HIDRAULICO EPANET

Para Rossman et al (2009), o EPANET € um software capaz de executar simulagdes
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da &gua em redes de
distribuicéo pressurizada.

O EPANET foi desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA), dos
Estados Unidos, em 1993. Atualmente, ele esta na sua versdo 2.2 como uma ferramenta de
apoio a andlise de sistemas de distribuicdo, aperfeicoando o conhecimento sobre o0s
componentes e funcionamento de um sistema de abastecimento, desde a captacdo, tratamento,
transporte, até a distribuicdo para o consumo. Ademais, 0 programa também oferece suporte
paraa investigacao de estratégias alternativas de gerenciamento do sistema, de modo a melhorar
a qualidade da agua do sistema.

No ambiente Windows, o programa disponibiliza uma interface integrada para edigado
de dados de entrada da rede, execucdo de simulacBes hidraulicas e de qualidade de agua e

visualizacdo dos resultados em diversos formatos (graficos e tabelas).
3.1  Ambiente de Trabalho

O EPANET esta disponivel para download no website oficial do United States
Environmental Protection Agency, em sua versdo mais recente 2.2, contudo também existe a
possibilidade de download na versdo em portugués-br, baseada na versdo 2.0. Sua distribuicao
é dada por um Unico arquivo que contém o programa de configuracdo. Para sua instalacdo, basta
executar o arquivo baixado. Na Figura 6, € exibida a configuracdo basica do ambiente de
trabalho do software.
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Figura 6 — Configuracdo basica do ambiente de trabalho do EPANET.
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Fonte: Rossman et al (2009).

A barra de menu principal apresenta um conjunto de menus utilizados para controlar o

programa, sendo eles:

Menu arquivo: no qual permite abrir, fechar e salvar arquivos de dados e imprimi-los;

Menu editar: que apresenta comandos para edi¢éo e copia;

Menu visualizar: apresenta controles para a visualiza¢cdo do mapa da rede;

Menu projeto: que inclui comandos relativos a analise do projeto atual;

Menu relatério: composto por comandos utilizados para analise dos resultados, de

diversas formas, da simulacéo feita;

Menu ajuda: que contém comandos que fornecem informacbes de ajuda sobre a

utilizagdo do programa;

A barra de ferramentas principal viabiliza atalhos para as opera¢cdes mais frequentes,

desde a criacdo e edicdo de arquivos, como também a simulacéo e visualizacao dos resultados

obtidos. Ja a barra de ferramentas do mapa é composta por botdes que permite trabalhar com

0s componentes do Mapa da Rede, exemplificados na Figura 7.
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Figura 7 — BotGes de atalho para a edi¢do do mapa da rede.

Seleciona um objeto no mapa (Editar >> Selecionar Objeto)
Seleciona os vértices de um trecho (Editar >> Selecionar Vértice)
Seleciona uma zona no mapa (Editar >> Selecionar Zona)

Move o mapa (Visualizar >> Mover)

Aumenta o zoom do mapa (Visualizar >> Mais Zoom)

Diminui o zeom do mapa (Visualizar >> Menos Zoom)

Recupera o tamanho original do mapa (Visualizar >> Tamanho Original)
Adiciona um né ao mapa

Adiciona um reservatério de nivel fixo a0 mapa

Adiciona um reservatorio de nivel varidvel ao mapa

Adiciona um trecho (tubulacio) a0 mapa

Adiciona uma bomba ao mapa

Adiciona uma vilvula a0 mapa

(= =] [9] [1] =] (=] [©] [=] (2] [#] [#] [&] (7] [=]

Adiciona texto ao mapa.

Fonte: Rossman et al (2009)

A janela do mapa permite a apresentacdo esquematica de duas dimensdes dos objetos
que constituem um sistema de distribuicdo de agua. As propriedades dos objetos que estdo
dentro do mapa podem ser editadas, assim como suas legendas. Além disso, novos objetos
podem ser adicionados diretamente ao mapa, como também os ja existentes podem ser editados,
apagados ou reposicionados. Por fim, durante a simulacdo da rede, cada objeto apresenta suas
informacdes, como os identificadores, valores numéricos e simbolos especificos.

A janela de navegador apresenta duas opg¢des de visualizagdo, a de dados e 0 mapa. A
de dados, detalhada na Figura 8, permite 0 acesso a diversos objetos que compdem a rede em

analise, ordenada por categorias. Os botdes concedem a edicdo do objeto selecionado.

Figura 8 — Pagina de dados da janela navegador.

Dados | Mapa |
Selaeciona a calegoria do objato
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; categoria selacionada
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7
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Fonte: Rossman et al (2009).
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Vale destacar que dentre as categorias do objeto, existe a de Opgdes, que usualmente
faz a pré-configuracdo dos dados para a simulacdo. Entre as op¢cbes tem-se 0 Tempos, que
especifica a duracdo total e os periodos do horizonte de planejamento da simulagéo, além de

outras informacdes, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Pagina de tempos da janela de dados navegador.

| Fropriedade h:min |
Duragao Total 24:00
Intervalo de Calculo Hidraulico 1:00

Intervalo de Caleulo de Qualidade 0:05

Intervalo de Tempo Padrio 1DD
Tempo de Inicio Padrio EIDD
Intervalo de Tempo do Relatdrio 1:00

Tempo de Inicio do Relatdrio 0:00

Tempa da Inicio da Simulagao 0:00
Estatistica NOME

Fonte: Elaborado pela autora.

A subcategoria de Energia, recebe as referéncias de rendimento de bombeamento, o

preco da energia, o padrdo de preco e a carga de demanda, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Pagina de energia da janela de dados do navegador.

| Propriedade W alar |
Rendimenta de Bombeamenta (%) g0

Prego do kwh i}

Padrdo de Prego

Carga de Demanda i}

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a subcategoria de Controle, Figura 11, apresenta as instru¢des que relacionam
as condicbes de operacdo de uma bomba com o periodo do dia ou a altura da agua no

reservatorio, que serdo usadas durante a simulacao hidraulica.



Figura 11 — Aba de edicdo dos controles da janela de dados do navegador.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ja a do Mapa, detalhado na Figura 12, fornece o acesso aos parametros relacionados a
nos e/ou trechos e o instante de simulacédo a visualizar. Também apresenta os controles para a
simulacéo da rede, o que permite observar a evolucdo dos parametros pré-selecionados ao longo

do periodo da simulag&o.

Figura 12 — Pagina do mapa da janela navegador.

39 Mavegador i“j|

| Dados Mapa I
Nis
Clara - Saleciona o parameatro de visualizagdo nos nds
Trechos
Vazio - Saleciona o parametro da visualizagdo nos trechos
Tempo
200 Horas - Seleciona o instante de simulacdo a visualizar
KT 0

1 4 El o Muostra a animagdo do mapa ao longo da visualizagao

i i Configura a velocidade da animagio

Fonte: Rossman et al (2009).

A janela do Editor de Propriedades, Figura 13, é normalmente usada para editar as
propriedades dos nds e trechos da rede, as legendas e as opg¢des de simulagao, sua exibic¢do pode
ser feita quando um destes objetos é selecionado. E nesta janela que os objetos da rede recebem

as identificacdes e os valores estabelecidos para executar a simulagao.
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Figura 13 — Editor de propriedades.

Trecho 21 x|
Propriedade Walor |
“|dentificador do Tre 29 ~
*No Inicial 9

*Na Final 3

Descrigdo

Zona 1950

*Comprimento 1000

“Diémetro 20
*Rugosidade 100 v

Fonte: Rossman et al (2009).
3.2 Modelo de Sistema de Distribuicio de Agua

De acordo com Rossman et al (2009), o EPANET faz a modelagem de um sistema de
distribuicdo de &gua como sendo um conjunto de trechos ligados a nos. Esses trechos
representam as tubulacdes, bombas e valvulas de controle, ja 0s nds representam conexdes,
reservatdrio de nivel fixo e reservatdrios de nivel variavel. A Figura 14 exemplifica 0 modo

como esses objetos podem constituir uma rede.

Figura 14 — Componentes fisicos de um sistema de distribuigdo de agua.

- RMNF RNV
F 3

Mo
L ' &
Bomba
X Vvaivula
Tubulagao
—p@ 0—»

Fonte: Rossman et al (2009).

Abaixo os componentes fisicos e ndo fisicos disponibilizados pelo software para a
construcdo de uma rede de distribuicdo de agua sdo conceitualizados, em seguida é apresentada

a janela de edicdo do componente, que coleta as informacdes para a simulagdo da rede.
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321 No

Os nds sdo utilizados para unir os trechos para a formacéo da rede, eles que fornecem a
entrada e saida de agua da rede. Em sua criacdo é informado o consumo base, esse parametro
define se um no representa apenas uma ligacao entre trechos, isto quando ndo existe consumo

ou se € um no6 consumidor, ou seja, se possui uma demanda a ser atendida.
3.2.2 Reservatorio de nivel fixo

O Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) é considerado um nd especial que representa um
volume de armazenamento de &gua de capacidade ilimitada e carga hidraulica constante.
Geralmente simula o comportamento de lagos, rios ou aquiferos, de modo a simbolizar um
ponto de origem de qualidade da agua.

Para a simulacdo da rede, o objeto recebe em suas propriedades informacdes sobre o

nivel e qualidade da agua.
3.2.3 Reservatorio de nivel variado

O Reservatorio de Nivel Variado (RNV) também é considerado um no especial, porém
esse tipo de reservatorio possui uma capacidade de armazenamento de agua limitado, e o seu
volume varia ao longo da simulacao.

Dessa forma, informacdes como diametro, altura de agua inicial, minima e maxima e de
qualidade da agua inicial, sdo necessarias para a simulacdo hidraulica. Esses dados séo
utilizados como base para a operacdo desses reservatorios, com isso, 0 EPANET interrompe a
saida ou entrada de vazdo se for atingido o nivel de altura de 4gua minima ou méaxima

respectivamente.
3.24 Tubulagao

As tubulagdes, também chamadas de trechos, fazem o transporte de agua entre 0s
diversos pontos da rede. Pardmetros como no inicial e final, didmetro do tubo, comprimento,
coeficiente de rugosidade e estado (aberto ou fechado) séo informados a partir das propriedades
do componente. Vale ressaltar que o escoamento dentro da tubulagcdo acontece sob pressdo e

acontece dos pontos com carga hidraulica mais elevada para a mais baixa.
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3.25 Bomba

No EPANET, as bombas hidraulicas sdo consideradas trechos da rede que transferem
energia para o0 escoamento, de modo a aumentar a sua altura manomeétrica. Antes da simulacéo
hidraulica, é necessario informar os nés inicial e final e a curva da bomba, dado a partir da
combinacéo de valores de altura manomeétrica e a vazao. Destaca-se ainda que o escoamento da
bomba é feito unidirecionalmente.

Ainda, as bombas podem operar em periodos pré-estabelecidos ou de acordo com
determinadas condi¢Ges de operagdo na rede. No simulador também é possivel definir o
consumo energético, o custo de bombeamento (a partir de uma tabela de precgos) e o rendimento

do conjunto motor-bomba (utilizando a curva de rendimento).
3.2.6 Vélvula

As valvulas se caracterizam por serem trechos limitadores de pressdo ou vazao em um
determinado ponto da rede. No EPANET existem diversos tipos de valvulas, mas a usualmente
utilizada é a VValvula Reguladora de Vaz&o, tradugéo do inglés Flow Control Valve (FCV), que
faz a limitacdo do valor da vazdo. Ao utilizar este tipo de valvula, o programa emite uma
adverténcia caso a vazao ndo possa ser mantida, sem que haja um aumento da carga hidraulica

na vélvula.
3.2.7 Curvadabomba

A curva da bomba representa uma relacdo entre a altura manométrica e a vazdo, de
modo a definir as condi¢des de funcionamento da bomba de acordo com a velocidade de rotacao
nominal. Para uma curva da bomba ser valida é necessario que a altura manométrica seja
inversamente proporcional a vazao.

Dentro do EPANET, a curva da bomba pode ser definida a partir de um ponto, com trés
pontos ou com multiplos pontos, ilustradas na Figura 15.

Na curva com apenas um ponto, um unico par de valores de vazao e altura manométrica
é fornecido, de modo a representar o ponto 6timo de funcionamento da bomba. O EPANET,
automaticamente, incluiu dois outros pontos a curva, um que estabelece a vazdo como nula e a
carga sendo 133% da carga nominal e outro onde a vazdo € o dobro da nominal e a altura

manométrica é nula.



35

A curva com trés pontos é definida a partir da entrada de trés pontos de operacéo, sendo
eles: o ponto de vazdo minimo (vazdo e carga nulo ou minimo), o de vazdo nominal (vazéo e
carga para o ponto 6timo de funcionamento) e o de vazdo maximo.

Por fim, a curva com multiplos pontos € criada a partir de quatro pontos ou mais, com
pares de valores de vazdo e altura manométrica, com esses pontos o simulador hidraulico cria

a curva com o0s segmentos de reta que liga os pontos entre si.

Figura 15 — Exemplo de curvas de bombas.

Curva da Bomba com Um Ponto Curva da Bomba com Trés Pontos

120.0 120.0

Altura de Elevagao (m)
w
[=]
=]

o
{=]
(=1
Altura de Elevagdo (m)

w
o
=4

=]

L L L L
200 40,0 60.0 0 200 40.0 60.0

Wazdo (Lis) Vazdo (Lis)
Curva da Bomba com Miiltiplos Pontos

120.0

Altura de Elevagdo (m)

1] 200 400 600

Vazdo (L's)

Fonte: Rossman et al (2009).
3.2.8 Curva de rendimento

A curva de rendimento relaciona o rendimento do grupo com a vazdo bombeada,
exemplificada na Figura 16. Ela faz a representacdo do rendimento do conjunto moto-bomba e
considera as perdas mecanicas e elétricas na propria bomba e no seu motor, respectivamente.
Caso a curva ndo seja fornecida, 0 EPANET considera uma constante global para o rendimento,

através da opc¢do de energia, incluida na janela do navegador.
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Figura 16 — Exemplo de curvas de rendimento.

Curva de Rendimento

Rendimenta (%)

1 1
1} 20.0 40.0 60.0

Vazdo (Lis)

Fonte: Rossman et al (2009).
3.2.9 Padrdes temporais

Um padrdo temporal é determinado a partir de um conjunto de fatores multiplicativos
que podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, para assim representar a
variacdo desta ao longo do tempo. O consumo de um no, os esquemas de bombeamento, assim

como o padrdo de pre¢co podem estar associados a um padrdo temporal.
3.2.10 Controle simples

Os controles séo definidos a partir de um conjunto de instrugdes que determinam a
forma como a rede opera durante sua simulacdo. Seu objetivo é especificar o estado do objeto
selecionado em fungdo do tempo. O controle simples faz a alteracdo do estado de um trecho
com base na altura da agua de um reservatério, ou a pressdo de um no ou o instante de uma
simulacéo.

Sua escrita € iniciada com o tipo do objeto (bomba ou trecho), seu identificador, o estado
(aberto ou fechado) e o instante do dia que ocorre a alteracdo (horario informado deve ser até
12 horas, indicando AM para manha e PM para tarde). Neste trabalho o controle simples foi
utilizado para definir alteracfes de estado das bombas hidraulicas e trechos durante o periodo

de simulacéo.
3.2.11 Arquivo de dados

O projeto feito no EPANET pode ser exportado para um arquivo de texto, que € escrito
em formato de texto ASCII, e que possui vérias categorias de dados e propriedades dos textos

que sdo usados como identificadores.



37

Este arquivo, que foi gerado no formato INP, organiza-se em se¢des, na qual cada se¢ao
é iniciada com uma palavra-chave inserida entre paréntesis, nas Tabela 1, 2 e 3 sdo listadas as
palavras-chaves utilizadas para definir uma se¢éo, de acordo com as categorias de componentes
da rede, operacdo do sistema e opcGes de simulacao e relatorio, assim como as Figuras 17, 18

e 19 exemplificam a formatagdo dos componentes no arquivo de dados.

Quadro 1 — Palavras-chaves utilizadas na categoria de componentes da rede.
Componentes da Rede InformacGes contida na secao
[TITLE] Titulo e/ou descricdo da rede.

Identificador do no, cota topogréfica, se possui demanda e

[JUNCTIONS] identificador do padrdo (se tem demanda).

[RESERVOIRS] Identificador do RNF e cota topografica.

Identificador do RNV, cota topogréfica, altura inicial, minima
[TANKS] e maxima de &gua, didmetro, volume méximo e curva de

volume.

Identificador do trecho, né inicial, nd final, comprimento,
[PIPES] didmetro, coeficiente de rugosidade, coeficiente de perda de

carga singular e estado (aberto ou fechado).

Identificador da bomba, n6 inicial, né final, padrdo que define

a curva da bomba.

Identificador da valvula, né inicial, n6 final, diametro, tipo,

parametro de controle e coeficiente de perda de carga singular.
Fonte: Adaptado de Rossman et al (2009)

[PUMPS]

[VALVES]

Figura 17 — Exemplo de arquivo de dados na categoria de componentes da rede.

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern
2 9@ a

9 93 1 [

[RESERVOIRS]
;ID Head Pattern
1 9@

[TANKS]

;ID Elevation Initlevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVeol VelCurve
6 100 5 5 16.75 17 4]

7 128 @8.635 8.634 6.34 6.34 4]

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
7 4 6 2060 258 2.919 @ Open

8 5 7 200 258 2.919 @ Open

[PUMPS]

;ID Nodel Node2 Parameters

1 1 2 HEAD BombasCaptacao
2 1 2 HEAD BombasCaptacao

[VALVES]

;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss
11 12 11 1ee FCV 25 8

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 2 — Palavras-chaves utilizadas na categoria de operacédo do sistema.

Operacéo do Sistema Informacdes contida na se¢ao

[CURVES] Identlfl_ca(;ao do co[nponente, par de valores (x e y) usados para
determinar a equagéo da curva.

[PATTERNS] Identificador do pad(ao e os fatores multiplicativos (organizados
de acordo com o periodo de tempo)
Porcentagem do rendimento de bombeamento global, preco do

[ENERGY] kWh, padrdo de preco e carga de demanda.

[STATUS] Idenpflcadgr do corp_ponente e estado (aberto ou fechado) ou
configuracdo especifica.

[CONTROLS] Comandos utilizados pelos controles simples.

[RULES] Regras utilizadas pelos controles programados.

[DEMANDS] Identificador do nd, demanda, padréo e categoria.

Fonte: Adaptado de Rossman et al (2009)

Figura 18 — Exemplo de arquivo de dados na categoria de operacao do sistema.

[PATTERNS]

;ID Multipliers

;Fator multiplicativo referente a demanda do né 9

Demandans9 50 80 9@ lea 166 13@
Demandans9 158 1868 18@ 198 200 200
Demandans9 178 158 14@ 16@ 178 19@
Demandans9 278 265 285 18@ 1968 lea
;Fator multiplicativo referente a demanda do né 1@

Demandandl@ 20 20 25 48 45 35
Demandandl@ 48 35 48 30 48 45
Demandandl@ 35 25 30 40 50 45
Demandandl@ 63 65 68 30 48 30
;Preco da energia klh

Precoklh 8.20 B.20 B.20 8.20 B.20 8.20
Precoklh 8.20 B.20 B.20 8.20 B.20 8.20
Precoklh 8.20 B.20 B.20 8.20 B.20 8.20
Precoklh 8.60 B.60 B.60 8.20 B.20 8.20
[CURVES]

;ID X-Value Y-Value

;BOMBA: Curva das bombas de captacao

BombasCaptacao 2508 4

;BOMBA: Curva das 2 bombas de elevacdo reservatdrio apoiado

BombasElevacao 158 21

;BOMBA: Curva da bomba de transferéncia entre os reservatdrios

BombaTransferencia 58 4

;B0MBA: Curva da bomba de elevacdo reservatdrio elevado

BombaResElevado 158 35

[CONTROLS]

PUMP 2 CLOSED AT CLOCKTIME ©1:25 AM

[EMERGY]

Global Efficiency 70

Global Price a

Demand Charge a

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 3 — Palavras-chaves utilizadas na categoria de op¢des de simulacéo e relatorio.

Operacéo do Sistema

[OPTIONS]

[TIMES]

[REPORT]

Informagdes contida na sec¢éo

Unidade de vazdo, formula de perda de carga, densidade,
rugosidade relativa, nimero méximo de iteragdes, erro maximo
de convergéncia, se ndo convergir (continuar ou ndo), padrao,
fator de consumo, expoente para a formula do emissor, relatorio
de estado (sim ou ndo), CHECKFREQ, MAXCHECK e
DAMPLIMIT.

Duracéo total, intervalo de calculo hidréulico, intervalo de
calculo de qualidade, intervalo de tempo padrao, tempo de inicio
padrdo, intervalo de tempo do relatério, tempo de inicio de
simulacdo e estatistica.

Estado (sim ou ndo), sumario (sim ou nao), quantidade de
paginas.

Fonte: Adaptado de Rossman et al (2009).

Figura 19 — Exemplo de arquivo de dados na categoria de opcGes de simulacéo e relatério.

[TIMES]

Duration 2400
Hydraulic Timestep 1:08
Quality Timestep 8:85
Pattern Timestep 1:88
Pattern Start g:e0
Report Timestep 1:e8
Report Start g:08
Start ClockTime 8:88
Statistic None
[REPORT]

Status No
Summary No
Page g
[OPTIONS]

Units CMH
Headloss D-W
Specific Grawvity 1
Viscosity 1
Trials 48
Accuracy 8.8e81
CHECKFREQ 2
MAXCHECK 1@
DAMPLIMIT @
Unbalanced Continue 18
Pattern 1
Demand Multiplier 1.8
Emitter Exponent 8.5
Quality Mone mg/L
Diffusivity 1
Tolerance 8.81

Fonte: Elaborado pela autora
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4 MODELO MATEMATICO DE PARRAS

Em problemas de otimizacdo energética de sistemas de abastecimento de agua, o
principal objetivo é determinar o acionamento de cada uma das bombas, em cada periodo do
horizonte de planejamento, com o intuito de minimizar os custos com energia elétrica e atender
as demandas estabelecidas.

Em vista disso, a seguir sera descrito o0 modelo matematico proposto por Parras (2020),
que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho, para determinar o planejamento da
operacdao das bombas hidraulicas em sistemas de abastecimento de 4gua, com o objetivo de
otimizar o faturamento de energia elétrica.

A seguir sdo apresentados os indices, conjuntos que sao utilizados no modelo de Parras
(2020), j& os parametros e as variaveis usadas sdo descritos ap0s cada funcao e restricdo que
aparece.

Indices:

p =1,2,..., P; referem-se aos pontos de captagédo superficiais;

b =1,2,...,B; referem-se aos pontos de captagdo subterraneos;

e=1,2,...,E; referem-se as estagcdes de tratamento de agua;

r=1,2,...,R; referem-se aos reservatorios;

k =1,2,...,K; referem-se aos nds consumidores;

t=1,2,..., T, referem-se aos periodos do horizonte de planejamento;

Conjuntos:

S,: {j, tal que o reservatdrio j pode receber dgua do reservatoério r};

U, {j, tal que o reservatério j pode enviar dgua para o reservatorio r};

Ncy,: {nc, tal que a bomba nc transporta agua do ponto de captagéo superficial p para a estagéo
de tratamento e};

Nsy,: {ns, tal que a bomba ns transporta agua do ponto de captacdo subterraneo b para o
reservatorio r};

Ne,,: {ne, tal que a bomba ne transporta 4gua da estacdo de tratamento e ao reservatorio r};

Nt,;: {nt, tal que a bomba nt transporta agua do reservatorio r ao reservatorio j}.

4.1  Funcédo Objetivo

A funcéo objetivo (1) minimiza todos os custos com energia elétrica nas operagdes de
bombeamento de agua. Ela é dividida em cinco partes, a primeira refere-se aos custos de energia

elétrica usada pela poténcia consumida pelas bombas de captacdo de pontos superficiais somado
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com os custos de acionamento dessas bombas. A segunda parte descreve 0s custos energéticos
referente a poténcia consumida pelas bombas de captacdo de pontos subterraneos mais 0s custos
de acionamento dessas bombas. A terceira parte compete aos custos de energia elétrica da
poténcia consumida pelas bombas de elevagdo somado aos custos de acionamento dessas
bombas. A quarta parte refere-se aos custos energéticos relativos a poténcia consumida pelas
bombas de transferéncias mais os custos de acionamento dessas bombas. E por fim, a quinta

parte aborda os custos com a demanda energética contratada.

P E T B R T
min Z Z Z Z(Pc. Xpet- Nn. Ck¢ + apey. ca) + Z Z Z z(Pn. o5 Np. Cke + 8p3¢.ca) +
p:

1 e=1nceNpe t=1 b=1r=1nseNp, t=1

R R
Z Z Z(Pe Y2€ Ny Cky + Y18, ca) + ZZ 2 Z(Pt 25 Ny Ck, + B8, ca) + (D.td)
r=1 neeNgr

r=1 jeS;j nteNy; t=

IIMm

(€Y)

Em que:
Variaveis de deciséo:

pet- fracdo do periodo t em que a bomba nc € ligada para captar agua do ponto superficial
ppara a estacdo de tratamento e;

1}, fracdo do periodo t em que a bomba ns é ligada para captar &gua do ponto subterraneo
bpara o reservatorio r;

Y2¢: fracdo do periodo t em que a bomba ne é ligada para elevar &gua da estacao de tratamento
e para o reservatorio r;

”t : fracdo do periodo t em que a bomba nt é ligada para transferir agua do reservatério rpara
0 reservatorio j;
D: demanda energética (kW) contratada por dia.

(1,  seabomba de captacdo nc do ponto superficial p para a estagcéo de tratamento
Aper: < e é acionada no periodo t ;

0,  caso contrério;
(1,  seabomba de captacdo ns do ponto subterraneo b para o reservatorio r é
Spept < acionada no periodo ¢ ;
0, caso contrario;
(1,  se abomba de elevacio ne da estacdo de tratamento e para o reservatorio r é

Vorg: acionada no periodo ¢ ;

0, €aso contrario;
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1, se a bomba de transferéncia nt do reservatoério r para o reservatorio j é
ot acionada no periodo ¢ ;
0, caso contrario;
Parametros:

ck;: custos (em reais) do kW no periodo t;
Nh: nimero de horas em cada periodo;
ca: custo de acionamento;
td: taxa (em R$/kW) para contratacdo de demanda energética;
Pc: poténcia consumida (em kW) pelas bombas de captacédo de pontos superficiais;
Pn: poténcia consumida (em kW) pelas bombas de captagdo de pontos subterréneos;
Pe: poténcia consumida (em kW) pelas bombas de elevacéo;
Pt: poténcia consumida (em kW) pelas bombas de transferéncia.

As poténcias Pc, Pn, Pe e Pt, presentes na fungdo objetivo, sdo calculadas a partir das
equagdes (2), (3), ((4) e (5), respectivamente.

Lpe V_ﬁe

nc
(Hpe+Fpe.D—m. 2 )-Qp6.0,735499

be= 2707758 @

em que se tem os seguintes parametros:

H,.: altura geométrica (m) do ponto de captacdo superficial p até a estacéo de tratamento e;
F,.: fator de atrito de Darcy—Weisbach (adimensional) calculado para a tubulagdo que liga o
ponto de captacdo superficial p a estacdo de tratamento e;

L,e: comprimento da tubulagdo (m) do ponto de captagdo superficial p até a estacdo de
tratamento e;

D,.: diametro da tubulagéo (m) do ponto de captacao superficial p a estagdo de tratamento e;
Vye: velocidade (m/s) de escoamento do liquido calculada para a tubulagéo que liga o ponto de
captacdo superficial p a estagédo de tratamento e;

g- aceleracédo da gravidade, dada por 9,8 m/s?;

Qpé. vazdo (m3/h) da bomba nc que capta dgua do ponto superficial p para a estacdo de

tratamento e;

npe- rendimento (%) do conjunto motor-bomba da bomba de captacao superficial nc do ponto

de captacdo superficial p para a estacdo de tratamento e.
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(Hbr+FerbT b’”)Q .0,735499

Pn = 270055 ©)

em que tem-se 0s seguintes parametros:

H,,.: altura geométrica (m) do ponto de captacdo subterraneo b até o reservatério r;

F,,.: fator de atrito de Darcy—Weisbach (adimensional) calculado para a tubulagdo que liga o
ponto de captacdo subterraneo b até o reservatorio r;

Ly, comprimento da tubulacdo (m) do ponto de captacdo subterraneo b até o reservatério r;
D,,,: didmetro da tubulagéo (m) do ponto de captacdo subterraneo b até o reservatoério r;

V.- velocidade (m/s) de escoamento do liquido calculada para a tubulagé@o que liga o ponto de
captacdo subterrdneo b até o reservatorio r;

QIs: vazdo (m3/h) da bomba ns que capta dgua do ponto de captagdo subterrdneo b até o
reservatorio r;

np: rendimento (%) do conjunto motor-bomba da bomba de captacdo ns do ponto de captagdo

subterraneo b até o reservatorio r.

(Hyp+Fop Der Ver) QI€.0,735499

Pe = 270-7731' (4)

em que tem-se 0s seguintes parametros:
H,,: altura geométrica (m) da estagédo de tratamento e até o reservatorio r;
F,,: fator de atrito de Darcy—Weisbach (adimensional) calculado para a tubulagéo que liga a
estacdo de tratamento e até o reservatorio r;
L.,- comprimento da tubulacdo (m) da estacdo de tratamento e até o reservatério r;
D,,: didmetro da tubulacdo (m) da estacdo de tratamento e até o reservatorio r;
.. velocidade (m/s) de escoamento do liquido calculada para a tubulacdo que liga a estacédo
de tratamento e até o reservatorio r;

ne: vazdo (m®h) da bomba ne que capta dgua da estacdo de tratamento e até o reservatorio r
ney: rendimento (%) do conjunto motor-bomba da bomba de elevagdo ne da estacdo de
tratamento e até o reservatorio r;

(Hyj+Fyj. D” ”) Q1f.0,735499

Pt = 270.1#} (5)

em que tem-se 0s seguintes parametros:

H,;: altura geométrica (m) do reservatdrio r até o reservatorio j;



44

F,;: fator de atrito de Darcy—Weishach (adimensional) calculado para a tubulagdo que liga o
reservatorio r até o reservatorio j;

L,;: comprimento da tubulagédo (m) do reservatorio r até o reservatorio j;

D,.j: diametro da tubulagdo (m) do reservatorio r até o reservatorio j;

Vrj:

velocidade (m/s) de escoamento do liquido calculada para a tubulagdo que liga o
reservatorio r até o reservatorio j;

;1}: vazdo (m*/h) da bomba ne que capta dgua do reservatorio r até o reservatorio j;
n?}: rendimento (%) do conjunto motor-bomba da bomba de transferéncia nt do reservatorio r

até o reservatorio j;
4.2  Restrigdes para o Célculo da Demanda Contratada

A restrigéo (6) certifica-se que a poténcia consumida durante todo o dia pelo sistema
ndo ultrapasse (1 + u) vezes a demanda energética contratada, tal que u representa a
porcentagem de ultrapassagem permitida pela empresa fornecedora de energia elétrica. Vale
ressaltar que neste modelo, a demanda energeética contratada € determinada por dia e € tratada
como variavel de deciséo, assim o modelo também pode ser usado para determinar o valor
6timo de demanda energética a ser contratada para atender a demanda estabelecida.

iii z (Pe. ggththB:izT: Z (Pn-lﬁﬁt-NhHZE:ii z (Pe. Y28 Ny)
b=1r=1

p=1e=1t=1nceNy, t=1nseNp, e=1r=1t=1neeNg,

+ i Z i Z (Pt.Z}f.Np) < (1 +u).D (6)

r=1jeSj t=1nteNy;

As restricdes (7) estabelecem um valor de demanda minima de energia elétrica
contratada por dia, de forma a respeitar a exigéncia da empresa fornecedora de energia elétrica.
D = Dmin (7)

em que tem-se o0 parametro:

Dynin: Demanda minima (em kW) a ser contratada.
43  Calculo do Volume de Agua nos Reservatorios

As restri¢fes (8) fazem o gerenciamento do volume de agua dos reservatorios. Estes

levam em consideracdo a 4gua recebida por captacdo (superficial, subterranea e transferéncia),
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e subtrai a agua transferida, a demanda que deve atender e a porcentagem de perda de agua

causada por vazamento ou problemas estruturais.

Gre =1 =0pp-1)-Pre—1 + ii z (Q2F-Yer- Np) + Z Z Z (Qpr-Ip7e- Nn) +

e=1r=1neeNer =1r=1nseNp,
nt nt nt »nt
DTS @pEw-Y > Y @ -we  ®
r= 1]eUJ nteN jr r= 1]651 nteNyj

em que tem-se a variavel de decisdo:

¢+, que representa o volume de gua (m®) do reservatorio r no periodo t.

e 0S parametros:

0, fracdo de agua no reservatério r perdida por vazamento durante o periodo t;

W,..: demanda (em m®) que o reservatorio r deve atender no periodo ¢.
4.4  Restricbes para as Zonas de Pressao

As restrigdes (9) garantem que as zonas de pressdo e a altura da agua dos reservatorios
sejam respeitadas. Essas restricBes consideram que todos os reservatorios do sistema séo
cilindricos, de modo a apresentar em sua equacdo o calculo da altura da agua no reservatorio
através da funcédo do volume e do raio da base.

bre
m. (r.by)? ~

em que tem-se 0s seguintes parametros:

Pdmm+1'1rk+CTmax< < Pepgy + CTIV, r=1,...,R; t=1,...,T 9

Pd,,in: pressao dinamica minima (mca) da rede;

Pe,qy: pressdo estatica maxima (mca) da rede;

CT***: cota topografica (m) do n6 consumidor k que esta na zona de pressao mais alta;
CT™™: cota topografica (m) do n6 consumidor k que esta na zona de presséo mais baixa;

rb,: raio (m) da base do reservatorio r;

H,,: perda de carga (m) do trecho da rede que liga o reservatério r até o nd consumidor k que

estd na zona de pressdo mais alta;
4.5 Restricdes para o Volume de Agua nos Reservatorios

As restricdes (10) asseguram que exista um volume de dgua minimo de segurancga nos
reservatdrios, normalmente usados para casos de emergéncia ou incéndios. Além disso, um
volume maximo de agua nos reservatérios também foi estabelecido para respeitar sua

capacidade maxima.
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PN < P <P, r=1,...,R; t=1,...,T (10)
em que tem-se 0s seguintes parametros:
min: yolume (m®) minimo de 4gua permitido para o reservatorio r;
dma*: yolume (m*) maximo de agua permitido para o reservatorio 7.
As restri¢fes (11) estabelecem o volume inicial de 4gua para cada um dos reservatorios
do sistema.
bro =P, T=1,...,R; (11)
em que o parametro ¢2, representa o volume (m®) de agua no reservatorio r no inicio do
horizonte de planejamento.
As restri¢bes (12) garantem que no final do horizonte de planejamento a quantidade
agua de cada reservatorio fique entre (1 — A) e (1 + A) em relacdo ao nivel de agua inicial.
(1=A).pro<Pp,T<(A+A).¢pyo, r = 1,...,R (12)
em que tem-se 0 seguinte parametro:
A: percentual de variacdo entre o volume de &gua no reservatério no primeiro periodo e no

Gltimo periodo do horizonte de planejamento.
4.6 Restricio para a Vazdo de Agua Captada

As restricdes (13) determinam que o volume da agua captada no manancial e enviado
para a estacdo de tratamento, subtraindo as perdas do sistema, serd enviado para 0s reservatorios

de distribuigéo.

i i z i(l — Bet). Qpe - Xper- Nn =ii Z iQ;‘f.Ygﬁ.Nh (13)
p=1

e=1nceNpe t=1 e=1r=1ne€Ner t=1
em que o parametro 6,, representa a fracdo de agua perdida por vazamento na estacdo de

tratamento e durante o periodo t.
4.7  Restrigdes para os Acionamentos das Bombas

Para minimizar os desgastes na estrutura do sistema de abastecimento de agua, as
restricbes (14), (15), (16) e (17) determinam um limite maximo de acionamentos para cada

bomba do sistema durante o horizonte de planejamento.
T

Za;}gt SUpax,p=1,..,P;e=1,.. ,E;t=1,..,T; nc €Ny, (14)
t=1

em que tem-se 0 seguinte parametro:
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Amax- NUMero maximo de acionamento das bombas de captacdo de pontos superficiais
T
Z@m <68, b=1..Br=1,. Rt=1,.,T; ns€N,, (15)
t=1

em gue tem-se 0 seguinte parametro:

Smax: NUMero maximo de acionamento das bombas de captacdo de pontos subterraneos.

Zyert <VYmax,-€=1...,E;r=1,..,R;t=1,..,T; ne € N,, (16)

em que tem-se 0 seguinte parametro:

Ymax. NUMero maximo de acionamento das bombas de elevacao.

Z B < Bax T =1, w0, R3j = 1,0, it =1,..,T; nt € Ny, (17)

em que tem-se 0 seguinte parametro:
Bmax: NUMero maximo de acionamentos das bombas de transferéncia.

A fim de garantir que as bombas possam continuar ligadas pelo periodo t inteiro ou em
apenas uma fracao dele, temos as restricdes (18), (19), (20) e (21), para as bombas de captagédo
de pontos superficiais, para as bombas de captacdo de pontos subterraneos, para as bombas de

elevacdo e por fim, para as bombas de transferéncia, respectivamente.

OSX{}eCtSL p=1...,P,e=1,..,E;t=1,...,T; nce Ny, (26)
o< <1, b=1,..Br=1,... R t=1,...,T; nseN,, (27)
o<y <1, e=1,...,E;r=1,...,R; t=1,...,T; ne€ N,, (28)
0<2Zm <1, r=1,.. R t=1,.,T; jeS.nte Ny, (29)

As restricdes (22), (23), (24) e (25) asseguram, respectivamente, que se Xz¢, > 0, entdo

nee = 1,se I, > 0, entdo 7, = 1, se YJi$ > 0, entdo Bl = 1ese Z7', > 0, entdo (), =

1.
em que tem-se as seguintes variaveis de decisdo:
Xpet Apet ,p=1...,P;e=1,... ,Et=1,...,T; nce Ny, (22)

1, se Xpe: > 0 (ou sejam se ha captacdo pela bomba nc);
ARC.:
pet

0, caso contrario.
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s, <SSk, ,b=1,...,B;r=1,..,Rt =1,...,T; nse Ny, (23)
1, se I}3. > 0 (ou sejam se ha captagdo pela bomba ns);

Sprt:
0, caso contrario.
Yot <Bgr,e=1..Er=1..,Rt=1,..,T;, nee N, (24)
1, se Y212 > 0 (ou sejam se ha captacdo pela bomba ne);

Bere:
0, caso contrario.
M <O, r=1.,Rj=1..Jt=1,..T, nteN, (25)
1, se Zﬂ}t > 0 (ou sejam se ha captacdo pela bomba nt);

Cl:
0, caso contrario.

Para assegurar que se uma bomba da rede se manteve acionada pelo periodo t inteiro,
ndo sera necessario aciona-la novamente no periodo t + 1 tem-se as restrigdes (26), (27), (28)
e (29), para as bombas de captacdo superficial, subterranea, elevacdo e transferéncia,

respectivamente.

aper = Aper — Xper-1,0=1,...,P;e=1,...,E; t =1,...,T; nc e Ny, (26)
Opre = Spre —Ip3e—1 »b=1,...,B;r=1,...,R; t=1,...,T; ns € Np, (27)
Yor =By =YW 1 ,e=1,.. ,E;r=1,...,R; t=1,...,T; ne€N,, (28)
Bri = =20 or=1,.. R j=1,..];t=1,..,T; nteN, (29)

As restrigdes (30), (31), (32) e (33) impdem as condi¢Bes das bombas no inicio do
horizonte de planejamento (¢t = 0).
peo = X0° (30)
em que tem-se 0 parametro:
X4 condicdo inicial das bombas de captacdo de mananciais superficiais;
15 = 1§ (31)
em que tem-se 0 parametro:
1§ : condicdo inicial das bombas de captacdo de mananciais subterraneos;
ero = Yo' (32)



em que tem-se 0 parametro:

Y5'¢: condicdo inicial das bombas de elevacéo;
Z?jto =Z§"
em que tem-se 0 parametro:
ZP*: condicdo inicial das bombas de transferéncia.
E por fim, as restricdes (34) e (35) definem as variaveis binarias.
aper € 10,1}, 657 € {0, 1}, v € {0, 13, rnjtt €{0,1},
nc € Npe; NS € Npy; ne € Nep; nt € Nyj;
r=1....P;b=1,...,B;e=1,...,E;r=1,....R; t=1,...,T
Aper € {0,1}, S5 € {0,13}, B, € {0, 1}, Crn]tt € {0,1},
nc € Nyg; ns € Nyy; ne € Nep; nt € Ny j;

r=1....P;b=1,...,B;e=1,....E;r=1,...,R; t=1,...,T

49

(33)

(34)

(35)



50

5 REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA UTILIZADA

Para a realizacdo dos testes numéricos deste trabalho foi utilizada a rede hipotética
desenvolvida por Parras (2020), que é ilustrada na Figura 20. A rede é composta por um
manancial superficial de agua e ndo possui pontos de captacdo subterranea. Dessa forma, a &gua
é captada e transportada para a estacdo de tratamento, em seguida ela é levada para o0s

reservatdrios e distribuida para os centros consumidores.

Figura 20 — Sistema de abastecimento hipotético proposto por Parras (2020).

Reservatorios

Bomba de transferéncia

Bombas de elevagio )
—-—— -

Bombas de captagio i L~ - - o .

—-— ETA L g N6 mais alto

Manancial

o
N6 mais baixo

Fonte: Parras (2020)

Em Faccioli (2021) foi elaborada a rede de Parras (2020) no EPANET, a qual é ilustrada

na Figura 21, e utilizada neste trabalho.

Figura 21 — Sistema de abastecimento hipotético de Parras (2020) no EPANET.

Fonte: Faccioli (2021)
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A rede proposta é constituida por tubulacdes de ferro fundido, e todos os condutores
possuem um escoamento forgcado, ou seja, a agua ocupa toda a se¢do de escoamento e a pressao
interna € sempre superior a pressao atmosférica.

Ela é composta por duas bombas hidraulicas idénticas em paralelo (1 e 2) para a
captacdo superficial da 4gua, no EPANET a vazdo € dada como variavel, mas além disso é
necessario informar a curva da bomba, dessa forma as vazdes utilizadas por Parras (2020),
foram aproximadas de modo a relacionar a vazdo com a altura manométrica. Com isso, para as

bombas de captagdo aproximou-se a curva da bomba a 250 m3 /h, ilustrada na Figura 22.

Figura 22 — Curva para cada bomba de captacao

Editor de Curva X

Identificador Descrigio

|BombasCapla;Ea |Euwa das bombas de captagdo

Tipo da Curva Equagin
[BOMEA _v| |Carga=5.33-2134E-005(va230) "2.00

Vazdo | Carga ~

250 4

Carga (m)
- L= (=] £ L]

L] 160 200 ’SIIJIJ 400
Vazdo (CMH)

Abir,., | Salvar... ‘ oK | Cancelar

Fonte: Faccioli (2021)

Ainda destaca-se que os n6s em verde, exibidos na Figura 21, sdo considerados
auxiliares, ou seja, sdo usados para interligar objetos da rede, e ndo dispbem de nenhum
consumo.

Apos a captacao da agua, ela segue para a estacdo de tratamento de &gua (3), por dentro
da tubulagdo com 150 metros de comprimento e 200 milimetros de didmetro. A ETA dispde
de uma altura de agua inicial e minima de 0 metros, uma altura maxima de 1,6 metros com 20
metros de diametro.

Em seguida, a 4gua segue para 0s reservatorios. Para o transporte da agua para o
reservatdrio apoiado (6) sdo usadas duas bombas idénticas em paralelo (3 e 4), com uma vazao

aproximada de 150 m3/h, de acordo com o ilustrado na Figura 23 .



52

Figura 23 — Curva para cada bomba que eleva agua para o reservatorio apoiado

Editor de Curva x
|dentificador Descrigio
‘BombasEIevacéo |Curva das 2 bombas de elevag3o reservatdno apoiado
Tipo da Curva Equacio
| BOMBA, =] |Carga = 26.00-0.0003112(v5250)"2.00
Yazdo | Carga | A
150 21 =
e
&15
o
© 10
5
0 50 100 150 200 250
v Vazéo (CMH)
Abrir.... | Salvar.., | 0K | Cancelar | Ajuda

Fonte: Faccioli (2021)

J& para o transporte de agua para o reservatorio elevado (7), a bomba (5) € utilizada,
também, com uma vazdo aproximada de 150 m3/h, conforme a Figura 24. Ambas as

tubulacdes usadas para o transporte possuem 200 metros de comprimento e 250 milimetros de
didmetro.

Figura 24 — Curva da bomba que eleva agua para o reservatorio elevado.

Editor de Curva X
|dentificador Descrigo
‘BombaHeSE levado |Curva da bomba de elevagdo reservatdno elevado
Tipo da Curva Equagdo
|BOMBA ~| | Caiga = 46 67-0.0005186V2230)"2.00
‘Wazdo Carga | ~ 45
150 35 401
~ 35
E 3
82
o 20
s
104
5
0 50 100 150 200 250
d Vazdo (CMH)
Abrir.... | Salvar... | oK | Cancelar | Ajuda

Fonte: Faccioli (2021)

Os dois reservatorios utilizados sdo cilindricos e fazem a distribuicdo de dgua para os
pontos (9 e 10), que representam 0s centros consumidores.
O reservatorio apoiado (6) possui uma altura de 16,75 metros, com um didmetro de 17

metros e uma capacidade maxima de 3800 m3, e uma minima de 1134,9 m3. Ja o reservatorio
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elevado possui uma torre de 20 metros, uma altura de 6,34 metros, com um diametro de 6,34
metros, sua capacidade maxima é de 200 m3 e minima de 20 m3.

Além de fazerem a distribuicdo da agua, os reservatorios podem realizar a transferéncia
de &gua entre si, utilizando duas tubulagdes, na qual cada uma possui 100 metros de
comprimento com 100 milimetros de diametro.

A transferéncia de agua do reservatério apoiado para o elevado ocorre através de uma
bomba hidraulica (9), que possui uma vazdo aproximada de 50 m3/h, exibido na Figura 25.
Ja a transferéncia do reservatorio elevado para 0 apoiado acontece por gravidade e apenas uma

valvula reguladora de vazdo (11) é usada para manter a vazao fixa em 25 m3/h.

Figura 25 — Curva da bomba que transfere agua do reservatorio apoiado para o elevado

Editor de Curva X

|dentificador Desciigio

|EumbaTranleren:la ‘Eurva da bomba de transferéncia entre os reservatanos

Tipo da Curva Equacio
[pomes | |Caga = 533000053341V a230)"2.00

Waz8o Carga ~ .
50 4
—~4
E
&3
"
o2
1
0 20 40 60 80
v Vazido (CMH)

Abiir ‘ Salvar, ‘ oK ‘ Cancelar | Ajuda

Fonte: Faccioli (2021)

Por fim, a &gua sai dos reservatdrios para os nds consumidores (9 e 10), indicados pela
cor vermelha, por meio da tubulagdo com 1000 metros de comprimento e 290 milimetros para
cada.

Dentro do EPANET, foram estabelecidas as cotas topograficas dos componentes da
rede. Para o manancial (1) ea ETA (2), foi indicado uma cota de 90 metros, para o reservatorio
apoiado (6) foi imposto uma cota de 100 metros, para o elevado (7), devido sua torre de 20
metros, foi indicado uma cota de 120 metros. Ademais, 0s nds consumidores (9 e 10) possuem
uma cota de 93 e 80 metros, respectivamente.

Em seu projeto, Parras (2020) associou as demandas energéticas aos reservatorios,
porém essa associacdo ndo é possivel no EPANET. Dessa forma, a demanda foi distribuida
pelos consumidores, e a demanda referente ao reservatério apoiado foi associado ao né mais

alto (9) e a demanda do reservatorio elevado foi associado ao n6 mais baixo (10).
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As demandas sdo apresentadas na Tabela 1 e foram geradas aleatoriamente em

intervalos pré-definidos. Na Tabela 2 é apresentado o fator de atrito de Darcy—Weisbach, valor

que representa a rugosidade das tubulacGes novas e antigas, tais valores foram usados por Parras

(2020).

Tabela 1 — Demandas de cada né consumidor em cada periodo.

Periodos

Demanda em m3 do Demanda em m3 do

noé 9 n6 10
1 50 20
2 80 20
3 90 25
4 100 40
5 100 45
6 130 35
7 150 40
8 180 35
9 180 40
10 190 30
11 200 40
12 200 45
13 170 35
14 150 25
15 140 30
16 160 40
17 170 50
18 190 45
19 270 63
20 265 65
21 285 68
22 180 30
23 190 40
24 10 30

Fonte: Adaptado de Parras (2020).

Tabela 2 — Fator de atrito de Darcy—Weisbach.

Bomba Tubulacdo Nova Tubulagdo Antiga
Captacao 0,020 0,054
Elevacéo 0,019 0,048

Transferéncia 0,025 0,072
Abastecimento 0,019 0,046

Fonte: Adaptado de Parras (2020).
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6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para este trabalho foi proposto a automatizacdo do processo de implementacao,
investigacao e analise das solucdes obtidas pelo modelo matematico de otimizagédo energética
desenvolvido por Parras (2020), quando aplicado em uma rede de distribuicdo de agua e testado
no simulador hidraulico EPANET. Dessa forma, o fluxograma abaixo, ilustrado na Figura 26,

apresenta a visdo geral das etapas do processo de elaboragéo e construcao do algoritmo geral.

Figura 26 — Fluxograma do algoritmo geral.

Arquivo de dados Informacdes fornecidas
(. INP) do EPANET pelo usuario

v

Execucdo do modelo
matematico de Parras com
o sofver CPLEX

Y

Y
Arguive da rede &
modificado com a

programacdo da operacdo

das bombas

Atuslizacdo dos ] - !

parametros da rede

v

A Simulacéo da rede

modificada stravés do
epanettols

Arguive modificado &
exportado & simulado no
EPAMET

Fonte: Elaborado pela autora

Inicialmente, a rede de distribuigéo utilizada foi desenhada no EPANET e, em seguida,
as propriedades de cada um dos objetos foram inseridas, assim como indicado o conjunto de
opcodes para a simulagédo. Por fim, a rede criada foi exportada do simulador, gerando o arquivo
de dados, este sendo um arquivo com extensao INP.

Contudo, mesmo com as informagdes fornecidas pelo arquivo de dados, foi necessario

obter dados adicionais para resolver o modelo matematico. Dessa forma, para tornar o processo
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mais intuitivo e que facilitaria a comunicacdo com o simulador hidraulico, foi proposto a
criacdo de uma interface grafica.

A seqguir é detalhada a linguagem de programacéo utilizada para o desenvolvimento das
implementacdes computacionais, assim como as bibliotecas usadas para a elaboragdo da
interface grafica e do modelo computacional.

6.1  Python

Em sua documentacdo, feita pelo Python Software Foundation (2022), o Python é
definido como uma linguagem de programacéo de codigo aberto, poderosa e facil de usar e
aprender. Sua estrutura de dados é de alto nivel, o que a torna eficiente e simples para a
programacao orientada a objetos.

A linguagem foi selecionada devido a sua compatibilidade com o software EPANET,
que disponibiliza uma biblioteca de vinculo dindmico, também chamada de Programmer’s
Toolkit. Ela permite o acesso a diversas funcionalidades do programa. Destaca-se ainda que 0
Python também possui bibliotecas direcionadas para a comunicacdo do software, que podem
ser utilizadas para criar, editar e simular redes de distribuicdo de agua.

Outro fator decisivo para sua escolha foi a grande diversidade de bibliotecas que a
linguagem apresenta, principalmente para a elaboracdo de modelos e métodos de otimizacéo,

para a construcao de interfaces gréficas e possibilitar o acesso a solvers comerciais eficientes.
6.2 Interface Grafica

Para o desenvolvimento da interface gréfica em Python, foi utilizada a biblioteca
PySimpleGUI, uma vez que ela possui uma estrutura simples e intuitiva, além de possuir objetos
e modelos de varias outras bibliotecas de interface da linguagem escolhida.

Como descrito anteriormente, foi necessario a criacdo desse programa secundario para
receber as informacdes adicionais da rede. Sendo assim, inicialmente o usuario deve fornecer

0 arquivo de dados (aquele exportado do EPANET), como ilustra a Figura 27.

Figura 27 — Interface inicial.
2 Execucio de Arquivo — O X

Selecione o Arquivo INP

[c:/Users/laris/ spyder-py3ftce/rede_nova_G0.inp Ok

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ap0s verificar sua existéncia, o usuario entdo é redirecionado para o painel no qual deve

apresentar as informacgdes adicionais, Figura 28, sendo elas:

Tipo de tubulagdo utilizada na rede, para que o modelo identificar o coeficiente de
rugosidade que vai ser usado na simulacédo da rede;

A demanda energética contratada por dia, uma vez que ela varia a partir de fatores
externos, como a demanda a ser atendida, rendimento do conjunto de bombeamento,
dentre outros;

A taxa a ser paga pela contratacdo de demanda energética;

A porcentagem de ultrapassagem da demanda energética permitida para que ndo haja
taxas adicionais;

O custo de acionamento das bombas e 0 nimero maximo de acionamento que cada
bomba do conjunto (captagdo, subterranea, elevacao e transferéncia) pode realizar;
Identificar na rede o reservatério de nivel variado que é tratado como estacdo de
tratamento de agua, uma vez que o EPANET ndo apresenta essa diferenciacao;
Identificar, caso exista, o trecho que é utilizado para o transporte de agua entre

reservatorios, que ndo possui bomba hidraulica e faz a transferéncia por gravidade.

Figura 28 — Interface que receber as informacGes adicionais da rede.
# Execugdo de Arquive — m} X
Selecione o Arguiva INP

C:/Usersflaris/_spyder-py3ftce/rede_nova_60.inp

Informacées Adicionais

Tipo de Tubulagdo: & Mova  Antiga

Demanda energética contratada por dia |8276.00 kW

Taxa para contratacdo de demanda energética |5.12 RS/

Porcentagem de ultrapassagem |0 Yo

Custo de acionamento das bombas RS |2.00

MNimero de acionamentos méaximos para cada bomba de captacdo superficial |5
MNimero de acionamentos méaximos para cada bomba de captacdo subterrdnea |5
MNimero de acionamentos méaximos para cada bomba de elevacdo |5

MNimero de acionamentos méaximos para cada bomba de transferéncia |5
Informacdes dos Componentes

Insira o ID do reservatdrio que representa a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da rede |3

Insira o |ID do trecho que & usado para transferéncia entre reservatdrios (Case ndo exista insira "0") |16

Executar Sair

Fonte: Elaborada pela autora.
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Apos inserir essas informacdes e selecionar a opcdo de executar, o software gera um
novo arquivo de dados e executa 0 modelo computacional, obtendo a programacéo da operacéo
das bombas, em seguida sua solucéo € testada, de forma a verificar sua viabilidade. Com isso,
caso seja viavel, o arquivo modificado ¢é apresentado ao usuario.

Por fim, o usuario tem a opcéo de baixar 0 novo arquivo, como mostra a Figura 29, e

esse novo arquivo pode ser importado para o software EPANET e simulado.

Figura 29 — Interface para o download do arquivo de dados modificado.
# Execugio de Arquivo — O >

Solugdo Viavel Encontrada

Click no botdo Download para baixar o arguive INP modificado

Fonte: Elaborado pela autora.
6.3  Modelo Computacional

Para a implementacdo do modelo matematico de Parras (2020), foram utilizados a
biblioteca Pyomo, Water Network Tool for Resilience (WNTR) e o EpanetTools.

O Pyomo € uma biblioteca direcionada para a formulacdo, resolucdo e analise de
modelos de otimizacdo. Ela foi escolhida pois possui uma alta performance, além de oferecer
suporte para elaboracdo de Problemas de Programacao Linear Inteira Mista e a possibilidade
de se conectar com o solver CPLEX.

Vale destacar que a elaboracdo do modelo computacional foi fundamentada nas
implementacdes descritas no livro Pyomo — Optimization Modeling in Python, escrito por Hart
et al (2017).

A biblioteca WNTR foi utilizada para acessar as informacdes fornecidas pelo arquivo
com extensdo INP, de modo a viabilizar a comunicacao entre os dados de entrada e 0 modelo
computacional implementado. Essa biblioteca foi usada devido a sua compatibilidade com
redes criadas dentro do EPANET, ja que ela possibilita a leitura, edicdo e simulagdes da rede,

a partir do arquivo de dados exportado.
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Ja abiblioteca EpanetTools foi empregada para analisar a rede modificada, ou seja, apds
solucionar o modelo, a nova programacdo € inserida no arquivo INP, e esse arquivo entdo é
simulado dentro do programa secundario.

Em sua simulacdo é gerado o arquivo de relatério, que tem extensdo RPT, nele é
apresentado os erros e adverténcias gerados durante o processo. Caso seja encontrado algum
problema, o programa faz o tratamento do erro e/ou adverténcia, de modo a fazer uma nova
alteracdo na rede, essa sendo na prépria infraestrutura. Com a mudanga no arquivo, ele passa
novamente pelo modelo matematico, para obter um novo planejamento da programacdo da
operacao das bombas, que em seguida sera simulada, e sua viabilidade testada.

Esse processo iterativo, de verificar a aplicabilidade da solugdo obtida pelo modelo
matematico é feito até que o arquivo de relatério identifique uma simulacdo bem-sucedida,
assim apresentando o arquivo final para o usuario.

Durante os testes realizados foi evidenciado que os erros e adverténcias encontrados
foram solucionados através da modificacdo fisica de determinados componentes,
principalmente do diametro das tubulacdes que compdem o sistema, isto mostra que esses
problemas ocorrem devido a inviabilidade da rede funcionar com a estrutura feita, mas a partir
de adaptacOes a rede tem um bom funcionamento.

Ademais, as implementacdes realizadas para esse trabalho foram disponibilizadas na
plataforma do GitHub (2022), dessa forma o cddigo pode ser visualizado, modificado e

adaptado por qualquer usuério do site.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para simular os cenarios propostos, o software secundario recebeu os dados de entrada
através do arquivo INP, exportado do EPANET, e do usuario. Apés a execucdo do modelo
computacional, desenvolvido em Python, a programacéo das bombas do sistema foi inserida no
arquivo, sua viabilidade testada e a rede modificada foi simulada no EPANET, de modo a obter
os resultados descritos neste topico.

Vale ressaltar que as simulacdes foram feitas em um notebook Lenovo, com um
processador AMD Ryzen 535000 e placa de video Radeon Vega Mobile Gfx, com uma
memoria RAM de 8 GB e sistema operacional Windows 10.

Para as simulacdes foi considerado duas condigdes para as tubulagdes, nova e antiga,
assim como dois valores de rendimento para o conjunto motor-bomba, de 60% e 70%. Com
isso, este trabalho simulou quatro diferentes cenarios: tubulacdo nova e bombas com
rendimento de 60%, tubulacdo nova e bombas com rendimento de 70%, tubulagdo antiga e
bombas com rendimento de 60% e tubulagdo antiga com rendimento de 70%.

Destaca-se que nos testes numericos foram usados 24 periodos de uma hora cada, para
compor o horizonte de planejamento de um dia, também foi determinado que ndo houve perda
de carga dentro do sistema. Considerou-se um custo de R$ 0,20 por kW consumido, exceto nos
horarios de ponta (intervalo entre as 18 horas e 21 horas) onde o custo é o triplo, ou seja,
R$ 0,60.

Além disso, foi estabelecida uma taxa de R$ 5,12 por kW para a demanda energética
contratada, e um custo de acionamento das bombas igual a R$ 2,00, destaca-se ainda que a
demanda energética contratada por dia variou de acordo com o cenario, de modo a verificar as
demandas estabelecidas nos nds consumidores, assim como o rendimento do sistema de
bombeamento.

Para os valores de pressdo dinamica minima e pressdo estatica maxima, estipulou-se 0s
valores convencionais de 10 mca e 50 mca, respectivamente, o que foi determinado em Netto
et al. (2015).

Por fim, cada cenario, com sua respectiva solucdo obtida pelo modelo matemaético, foi
simulado no software EPANET. Ademais, nas simulacGes feitas diversos aspectos da rede

foram analisados, de modo a verificar a viabilidade dos resultados.
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7.1  Cenario de Simulacéo 1: Rede de Abastecimento de Agua com TubulagZo Nova e

bombas com Rendimento de 60%

Neste primeiro cendrio de testes, foi considerado que as tubulag¢Ges do sistema sdo novas
e o rendimento do conjunto motor-bomba é igual a 60%, para a demanda energética contratada
por dia foi considerado o valor de 8.276,00 kW, assim como Parras (2020).

A Figura 30 ilustra graficamente os periodos em que as bombas hidraulicas operaram,
de acordo com a solugdo obtida. Em vermelho é destacado as operag¢fes que aconteceram no

periodo de ponta.

Figura 30 — Politica de operacdo das bombas da rede - Cenério 1: Rendimento das bombas de

60% com tubulagéo nova.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, notou-se que a simulacdo no EPANET foi bem-sucedida, contudo, a
Bomba 9, que faz a transferéncia do reservatorio apoiado para o reservatdrio elevado, operou
durante o horério de ponta, isso ocorre pois ndo é possivel atender a demanda total deste periodo
sem ligar a bomba. Mesmo com o funcionamento de uma bomba no horario em que o custo
energético é mais alto, o valor obtido da funcédo objetivo foi de R$ 42.462,02, 3,96% menor
do que o publicado por Parras (2020), que foi de R$ 44.213,30.

Ao analisar os componentes fisicos da rede, notou-se que nao houve alteracbes. Em
relacdo aos valores de pressdo minima e maxima nos nés consumidores foram obtidos
10.85 mca e 31,58 mca, respectivamente, 0 que respeitou a restricdo imposta, como mostra a
Tabela 3, destaca-se ainda que na mesma sao apresentadas as pressdes nos reservatérios, nos

quais obedeceram 0s niveis minimo e méaximo estabelecidos, tais dados foram gerados pelo
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EPANET, e dispostos na tabela abaixo. A Figura 31 exibe o balango de vazéo da dgua captada

e consumida.

Tabela 3 — Pressdao nos nés consumidores e reservatorios - Cenario 1: Rendimento das

bombas de 60% com tubulag&o nova.

Tempo Presséo (m) Pressdo (m) Presséo (m) Pressdo (m)
(horas) NG 9 No 10 RNV 6 RNV 7
00:00 18.61 31.58 5.00 0.63
01:00 13.16 26.13 6.71 0.63
02:00 14.14 27.09 7.84 0.63
03:00 14.80 27.70 8.82 0.63
04:00 15.52 28.39 9.60 0.63
05:00 15.94 28.86 10.31 0.63
06:00 16.10 28.99 10.87 0.63
07:00 16.04 28.96 11.26 0.63
08:00 16.20 29.09 11.52 0.63
09:00 16.41 29.34 11.73 0.63
10:00 16.20 29.09 11.92 0.63
11:00 16.18 29.05 12.01 0.63
12:00 17.04 29.96 12.07 0.63
13:00 17.79 30.74 12.31 0.63
14:00 18.22 31.16 12.66 0.63
15:00 18.07 30.96 13.01 0.63
16:00 17.83 30.67 13.15 0.63
17:00 17.14 30.01 12.76 0.63
18:00 14.35 27.11 12.34 6.02
19:00 12.96 25.71 10.87 4.36
20:00 10.85 23.58 9.42 0.63
21:00 12.73 25.67 7.86 0.63
22:00 11.42 24.32 6.94 0.63
23:00 12.04 24.98 5.92 0.63
24:00 13.20 26.17 6.49 0.63

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31 — Balanco de Vazao - Cenario 1: Rendimento das bombas de 60% e tubulacéo

nova.

360.0
340.0

320.0 4
300.0 4
280.0 4

260.0
240.01
_ 2200 ]
= 2000
o
b= 180.0
i 1600
140.0
120.0
100.0
80.0
£0.0
400
20.01
0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T y T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o " 12 13 14 15 186 17 18 18 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Agua Consumida ||

Agua Produzida

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, na Figura 32 é possivel observar a execucdo bem-sucedida da solucdo obtida
pelo programa, no EPANET, juntamente com as informacdes de carga hidraulica dos nés e a

vazéo dos trechos no periodo inicial da simulag&o.

Figura 32 — Carga Hidraulica e Vazéo - Cenario 1: Rendimento das bombas de 60% e

tubulacdo nova.

- Mapa da Rede EI &= @
25.00
50.00
7
75.00
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m

Wazio
25.00
50.00
75.00
100.00 105.00
CMH

Fonte: Elaborada pela autora.
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7.2 Cenario de Simulacéo 2: Rede de Abastecimento de Agua com TubulagZo Nova e

Bombas com Rendimento de 70%

Neste segundo cendrio de testes, foi considerado que as tubula¢des do sistema sdo novas
e o rendimento do conjunto motor-bomba € igual a 70%, o valor da demanda energeética
contratada por dia foi de 7.093,70 kW .

O grafico da Figura 33 ilustra a programacao de liga-desliga das bombas hidraulicas do
sistema obtidas a partir da execucdo do software secundario. Os horérios das bombas que

operaram no periodo de ponto estdo destacados em vermelho.

Figura 33 — Politica de operacdo das bombas da rede - Cenério 2: Rendimento das bombas de

70% com tubulacdo nova.

Fonte: Elaborado pela autora.

A solucdo obtida pelo software secundario mostrou-se viavel, uma vez que a simulagao
feita no EPANET foi bem-sucedida, além de ndo ter apresentado alteragdo em sua estrutura
fisica. Todavia, a bomba de captacdo 2, e a de transferéncia 5 permanecem ligadas durante o
horario de ponta, de modo a atender a demanda total determinada pelo sistema.

Os valores de pressdo minima e maxima nos nés consumidores foram respeitados,
apresentando os valores de 10,44 e 34,88 mca, respectivamente. Semelhante a isso, as pressoes
nos reservatorios variaram dentro do esperado, e 0s niveis de minimo e maximo foram
obedecidos. Essas informac6es foram retiradas do relatério do EPANET e exibidas na Tabela

4. Na Figura 34 é exibido o balanco da vazao captada e consumida.
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Em relacdo ao valor final da funcéo objetivo, Parras (2020) obteve R$ 37.899,76, ja 0

software secundario apresentou um valor final de R$ 37.453,74, representando um custo

1,18% mais haixo.

Tabela 4 — Pressdao nos nés consumidores e reservatorios - Cenario 2: Rendimento das

bombas de 70% com tubulag&o nova.

Tempo Pressdo (m) Pressdo (m) Pressdo (m) Pressdo (m)
(horas) N6 9 N6 10 RNV 6 RNV 7
00:00 18.61 31.58 5.00 0.63
01:00 13.16 26.13 6.71 0.63
02:00 21.93 34.88 7.84 6.28
03:00 15.75 28.64 9.76 0.63
04:00 16.36 29.23 10.43 0.63
05:00 16.66 29.58 11.03 0.63
06:00 16.72 29.61 11.49 0.63
07:00 16.95 29.87 12.17 0.63
08:00 17.03 29.93 12.35 0.63
09:00 17.14 30.07 12.45 0.63
10:00 16.84 29.73 12.56 0.63
11:00 16.75 29.62 12.58 0.63
12:00 17.55 30.46 12.58 0.63
13:00 18.25 31.20 12.77 0.63
14:00 18.14 31.08 12.59 0.63
15:00 17.49 30.38 12.43 0.63
16:00 16.23 29.07 11.55 0.63
17:00 14.96 27.83 10.58 0.63
18:00 19.30 32.06 9.58 6.06
19:00 12.47 25.22 10.38 0.63
20:00 10.44 23.17 9.00 0.63
21:00 12.32 25.26 7.45 0.63
22:00 11.01 23.90 6.52 0.63
23:00 12.15 25.09 6.04 0.63
24:00 12.18 25.14 5.46 0.63

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 — Balanco de Vazao - Cenario 2: Rendimento das bombas de 70% e tubulacéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 35 exibe a execucdo bem-sucedida da solucdo obtida pelo software, no

simulador hidraulico EPANET, juntamente com as informacGes de carga hidraulica dos nos e

a vazdo dos trechos no periodo inicial da simulacéo.

Figura 35 — Carga Hidraulica e Vazao - Cenario 2: Rendimento das bombas de 70% e

- Mapa da Rede

Carga Hidraulica
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Vazédo
25.00
50.00
75.00
100.00
CMH

tubulacdo nova.
[=] @ ]

Dia 1, 0:00

20.00

Fonte: Elaborado pela autora.
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7.3 Cenario de Simulacéo 3: Rede de Abastecimento de Agua com Tubulacio Antiga

e Bombas com Rendimento de 60%

Para o terceiro cenario de teste foi considerado que as tubulagdes do sistema séo antigas
e o rendimento do conjunto motor-bomba igual a 60%, ja para a demanda energética contratada
por dia foi determinado o valor de 22.154,00 kW .

A Figura 36 ilustra graficamente os periodos em que as bombas operaram, de acordo
com a solucdo dada pelo modelo matematico, foi sinalizado em vermelho os horarios de ponta

que as bombas permaneceram ligadas.

Figura 36 — Politica de operacdo das bombas da rede - Cenério 3: Rendimento das bombas de

60% com tubulacéo antiga.

Fonte: Elaborado pela autora.

A solugdo fornecida pelo programa criado apresentou-se viavel, tornando a simulacéo
no EPANET bem-sucedida, destaca-se que o programa ndo modificou a estrutura fisica da rede.
Entretanto, como no cenério anterior, a bomba 5 funciona durante o periodo de ponto, elevando
0s custos energéticos, isso € devido a necessidade de atender as demandas pré-determinadas
pelo sistema.

No que se refere aos valores de pressdo minima e maxima dos nos consumidores, 0S
valores obtidos foram de 10,06 e 34,72 mca, respectivamente, isso mostra que os valores
impostos, de 10 e 50 mca foram respeitados. Ademais, as pressdes nos reservatorios também
ficaram abaixo do limitado, de modo que os niveis de minimo e maximo foram obedecidos, 0s
dados citados acima foram retirados do relatério do EPANET e dispostos na Tabela 5. Ja na

Figura 37 € exibido o balanco da vazéo captada e consumida.
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Como resultado, tem-se que a funcéo objetivo obteve R$ 113.551,48, um valor 4,03%

mais baixo se comparado com o fornecido por Parras, que foi de R$ 118.321,65.

Tabela 5 — Pressao nos nos consumidores e reservatorios - Cenario 3;: Rendimento das

bombas de 60% com tubulacdo antiga.

Tempo Presséo (m) Pressao (m) Pressdo (m) Presséo (m)
(horas) NO6 9 No 10 RNV 6 RNV 7
00:00 18.56 31.53 5.00 m
01:00 13.07 26.03 6.63 0.63
02:00 21.77 34.72 7.76 0.63
03:00 15.37 28.26 9.42 6.26
04:00 16.00 28.86 10.12 0.63
05:00 16.32 29.23 10.75 0.63
06:00 16.37 29.26 11.23 0.63
07:00 20.57 33.49 11.72 0.63
08:00 15.98 28.87 11.43 1.28
09:00 16.19 29.13 11.64 0.63
10:00 15.95 28.84 11.84 0.63
11:00 15.93 28.79 11.92 0.63
12:00 16.32 29.23 11.46 0.63
13:00 16.62 29.57 11.22 0.63
14:00 16.62 29.55 11.13 0.63
15:00 16.03 28.92 11.08 0.63
16:00 15.44 28.28 10.89 0.63
17:00 14.86 27.73 10.64 0.63
18:00 11.33 24.09 9.68 0.63
19:00 18.22 30.96 8.22 0.63
20:00 10.06 22.78 9.04 6.33
21:00 12.24 25.17 7.48 0.63
22:00 10.90 23.79 6.56 0.63
23:00 12.40 25.33 6.32 0.63
24:00 12.45 25.42 5.74 0.63

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 37 — Balango de Vazao - Cenario 3: Rendimento das bombas de 60% e tubulacéo

antiga.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Abaixo, na Figura 38, é mostrada a execucdo bem-sucedida feita no EPANET, com 0s

resultados obtidos através do software secundario. Na figura, é exibida dados sobre a carga

hidraulica dos nos e a vazdo dos trechos no periodo inicial da simulagéo feita.

Figura 38 — Carga Hidraulica e Vazéo - Cenario 3: Rendimento das bombas de 60% e
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Fonte: Elaborado pela autora.
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7.4  Cenario de Simulaco 4: Rede de Abastecimento de Agua com Tubulacio Antiga

e Bombas com Rendimento de 70%

No quarto e ultimo cenério de teste, foi considerado que as tubulagdes do sistema sdo
antigas e o rendimento do conjunto motor-bomba igual a 70%. Para a demanda energética foi
estabelecido 0 mesmo valor proposto por Parras (2020), de 18.989,00 kW'

Abaixo, na Figura 39 é apresentado graficamente a programacdo da operacdo das
bombas hidraulicas do sistema, que foram obtidas a partir da execugdo do modelo de otimizacdo
de Parras. No gréafico, as bombas que operaram no periodo de ponta foram sinalizadas em

vermelho.

Figura 39 — Politica de operacdo das bombas da rede - Cenario 4: Rendimento das bombas de

70% com tubulacéo antiga.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que, assim como 0s outros cenarios, as bombas 2 e 5 permaneceram ligadas no
horério de ponta, de modo a atender a demanda do sistema. No EPANET, a solucédo obtida foi
simulada e executada com sucesso, contudo ao verificar os componentes do sistema notou-se
que os trechos 12, 13 e 14 sofreram modificacGes em seu didmetro, que antes eram de 290
milimetros, e passaram para 383.

Sabe-se que essa alteracdo se fez necessaria devido a pressao negativa apresentada no
decorrer da simulagdo, como existe uma simulacdo dentro do software secundario (feita através
da biblioteca epanettools), o erro foi identificado e as mudancas estruturais feitas, para assim
uma nova programacdo da operacdo das bombas ser obtida, simuladas e apresentada para o

usuario final como solugéo otima.
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Nesse cenario, as pressdes de minima e maxima variaram entre 12,05 e 36,52 mca,
respeitando os valores pré-estabelecidos de 10 e 50 mca, respectivamente. Assim como 0s nos,
0s reservatorios também obtiveram as pressdes dentro do esperado, entdo os niveis de minimo
e méaximo foram obedecidos, tais valores foram retirados do relatorio de simulagdo do EPANET
e dispostos na Tabela 6. A Figura 40 mostra o balango da vazdo captada e consumida. Por fim,
a fungdo objetivo desse cenario foi igual a R$ 97.330,25, 4,03% mais barato, enquanto o
determinado por Parras (2020), foi de R$ 101.421,00.

Tabela 6 — Pressdo nos nés consumidores e reservatoérios - Cenario 4: Rendimento das

bombas de 70% com tubulacéo antiga.

Tempo Pressdo (m) Presséo (m) Pressdo (m) Pressdo (m)
(horas) N6 9 N6 10 RNV 6 RNV 7
00:00 19.22 32.21 5.00 0.63
01:00 15.42 28.41 8.57 0.63
02:00 23.54 36.52 8.91 6.26
03:00 16.65 29.62 9.92 0.63
04:00 16.75 29.71 10.04 0.63
05:00 16.77 29.75 10.14 0.63
06:00 16.68 29.65 10.15 0.63
07:00 23.27 36.25 10.05 6.31
08:00 18.68 31.66 12.31 0.63
09:00 18.33 31.32 11.96 0.63
10:00 17.91 30.88 11.64 0.63
11:00 17.51 30.47 11.26 0.63
12:00 17.32 30.30 10.86 0.63
13:00 17.27 30.25 10.67 0.63
14:00 17.23 30.21 10.61 0.63
15:00 17.07 30.04 10.59 0.63
16:00 16.79 29.75 10.41 0.63
17:00 15.82 28.79 9.53 0.63
18:00 14.15 27.08 8.49 0.63
19:00 15.05 27.99 9.37 0.63
20:00 13.71 26.64 8.21 0.63
21:00 13.08 26.07 6.65 0.63
22:00 12.05 25.02 5.73 0.63
23:00 12.92 25.90 6.15 0.63
24:00 12.50 25.49 5.58 0.63

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 40 — Balanco de Vazao - Cenario 4: Rendimento das bombas de 70% e tubulacéo

antiga.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 41, € exibida a execucao feita no EPANET, ela apresenta informacdes sobre

carga hidraulica dos nos e a vazao dos trechos no periodo inicial da simulacéo feita.

Figura 41 — Carga Hidraulica e Vazéo - Cenario 4: Rendimento das bombas de 70% e

tubulacéo antiga.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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8 CONCLUSAO

A 4gua € um recurso indispensavel para a populacgdo, e para que todos tenham acesso a
ela, em qualidade e quantidade, os sistemas de abastecimento de 4&gua devem funcionar de modo
constante e adequadamente. Nesse tipo de sistema, 0 mal funcionamento pode gerar altos custos
energéticos, devido ao constante funcionamento das bombas hidraulicas, assim como a falta de
atendimento das demandas impostas.

Dessa forma, as empresas de saneamento basico procuram otimizar os gastos com
energia elétrica, através do planejamento operacional das bombas hidraulicas, sempre
respeitando a demanda que deve ser atendida, assim como o bom funcionamento do sistema de
abastecimento de agua. Para essa finalidade, utilizam-se como ferramentas os modelos e
métodos matematicos de otimizacdo energética e programas computacionais de simulacéo.

Neste contexto, o presente trabalho apresentou a automatizacdo do processo de
verificacdo da aplicabilidade das solucdes obtidas pelo modelo matematico de Parras (2020),
de modo a simular, em cenarios diferentes, o planejamento da operacdo das bombas hidraulicas
obtidas, e testa-las utilizando o software EPANET.

Para isso, foi realizada a implementacdo computacional de um software secundério,
utilizando a linguagem de programacédo Python, que desenvolveu um processo iterativo para
verificar a solucdo dada pelo modelo matematico, de modo a testa-la e modifica-la até obter
uma saida 6tima, de modo que a simulagdo no EPANET seja viavel.

Em conclusdo, as simulacGes realizadas, utilizando o programa secundario, e em
seguida o simulador hidraulico EPANET, mostraram um funcionamento eficiente das redes, de
modo que as demandas, em todos os periodos, e os limites fisicos dos componentes foram
respeitados, assim como a programacéo da operagdo das bombas foram obedecidas. Contudo,
destaca-se que algumas melhorias na infraestrutura de rede foram realizadas, de modo
automatizado, para que as demandas impostas fossem atendidas.

Ademais, destaca-se que trabalhos futuros podem ser realizados, principalmente
verificando a viabilidade do software secundario desenvolvido, com o propdésito de analisar a
aplicabilidade de redes de distribuicdo mais complexas, prever alteragcdes estruturais dos

componentes da rede, assim como investigar o uso de outros solver comerciais dentro dele.
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