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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo hidraulico, implementado na linguagem de
programacgao Delphi, para simulacdo de redes de abastecimento de agua, que utiliza o
Método das Caracteristicas (MOC), introduzindo novas capacidades ao modelo
CALHIDREDMT de Righetto (1994). O modelo se baseia no conceito de pseudo-
transiente, utilizando um valor ficticio para a celeridade da onda no MOC. Foram
realizadas simulagdes em redes equipadas com reservatorios de nivel fixo e variavel
(tanques), estacdes elevatorias e boosters, considerando situacdes estaticas e de periodo
estendido (24 horas), para casos reais e exemplos genéricos de redes. Os resultados do
modelo desenvolvido foram comparados as simulagdes realizadas no modelo EPANET e
com dados de pressdo medidos em mandmetro instalado para experimento de campo.
Foram avaliados aspectos de convergéncia do MOC nos elementos de fronteira e o
desempenho dessa técnica de solugao para diferentes configuragdes de rede. Além disso,
o modelo hidraulico foi acoplado a uma rotina de otimizagdo baseada em Algoritmos
Genéticos (AG). A rotina de otimizagado apresenta uma fungao objetivo formulada para
minimizagdo dos custos energéticos nas estagcbes elevatérias, considerando a
penalizagdo de aspectos indesejados da operagdo, como pressdes e velocidades
elevadas, excesso de manobras nas bombas e violagdo de limites em tanques. Foram
realizadas analises quanto as formas de tarifagdo e variacdo dos parametros do AG,
avaliando a influéncia desses aspectos sobre o valor da fungao objetivo e o tempo de
processamento. Foi possivel concluir que o modelo apresenta desempenho satisfatério e
bastante flexibilidade, tendo potencial para aplicagdes em operagdo de redes

pressurizadas de distribuicdo em tempo real.

Palavras-chave: modelagem hidraulica, método das caracteristicas, Algoritmos

Genéticos, operacao de redes.



ABSTRACT

A hydraulic model was developed for simulation of water supply networks using the
Method of Characteristics (MOC), introducing new features to the CALHIDREDMT model,
proposed by Righetto (1994). The model uses the concept of pseudo-transient, using a
fictitious value for the wave celerity. Simulations were performed in networks equipped
with reservoirs, tanks, pump stations and boosters, considering both steady-state
situations, as well as extended-periods (24 hours), including real cases and generic
examples. The obtained results were compared to simulations performed in the model
EPANET and to field experiments (pressure data measured with a manometer).
Convergence issues and the performance of the solution technique were analyzed in the
boundary elements for different network configurations. In addition, the hydraulic model
was coupled into a Genetic Algorithms (GA) routine. The Genetic Algorithm routine
presents an objective function that considers the minimization of the energetic costs
associated with pump stations and it includes ways to penalize undesired issues in the
operation, like high values of pressure and velocity, surplus of pump station maneuvers
and violation of tank capacity limits. Analyses were performed considering variations in the
taxation formulas, penalization criterions and GA parameters to evaluate the influence of
these issues in the objective function and the routine processing time. The model
presented a satisfactory performance and flexibility. It can be used as an analytical tool for

applications involving water distribution networks in real time.

Keywords: hydraulic modeling, characteristic method, Genetic Algorithm, network

operation.
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1. INTRODUGAO

Segundo Azevedo Netto et al. (1998) as obras hidraulicas remontam a Antiguidade.
O primeiro sistema publico de abastecimento de agua potavel conhecido € o aqueduto de
Jerwan, construido na Assiria, em 691 a.C, embora canais de irrigacao e coletores de
esgotos ja tivessem sido implantados anteriormente na Mesopotédmia e Babil6nia. Mas foi
realmente a partir do século XIX, com o desenvolvimento da produc¢ao de tubos de ferro
fundido, capazes de resistir a pressdes internas relativamente elevadas, com o
crescimento das cidades e o emprego crescente de novas maquinas hidraulicas que

houve evolugdo mais significativa dos sistemas hidricos.

E possivel definir sistema de abastecimento de agua como o conjunto de obras,
equipamentos e servigos destinados ao suprimento de agua potavel a uma comunidade
para fins de consumo domeéstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos,
devendo esta agua ser fornecida em quantidade suficiente e qualidade satisfatéria do

ponto de vista fisico, quimico e bacterioldgico (Azevedo Netto et al., 1998).

Um sistema de abastecimento de agua caracteriza-se pela retirada da agua da
natureza, adequacdo de sua qualidade, transporte até os aglomerados humanos e
fornecimento a populacdo em quantidade compativel com suas necessidades. Um
sistema de abastecimento de agua pode ser concebido para atender a pequenos
povoados ou a grandes cidades, variando nas caracteristicas e no porte de suas

instalacoes.

Amado & Marques (2004) destacam a importancia de garantir a adequada
concepgao e funcionalidade dos sistemas de distribuicdo e utilizagdo de agua, de forma a
viabilizar a sua exploragdo segura e eficaz, sob o risco de ser colocada em causa a
eficiéncia dos diferentes usos publicos ou privados da agua, com consequéncias nefastas

para a saude publica, qualidade de vida e seguranga das comunidades.

A operacdo de sistemas de distribuicdo de agua € uma tarefa complexa, sendo
necessario garantir confiabilidade no atendimento das demandas, fornecendo agua com
pressdes adequadas nos pontos de consumo, além da utilizagao dos recursos do sistema
de forma racional, visando economizar os gastos com a energia elétrica necessaria ao

funcionamento da rede.
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Durante a operacado desses sistemas, o seu comportamento hidraulico é
influenciado pela mudanga dos padrdes temporais de consumo, variagao dos niveis de
tanques, acionamento e desligamento de bombas, abertura e fechamento de valvulas,

etc, que resultam na oscilacdo das pressodes e velocidades nos escoamentos.

A modelagdo computacional, associada a uma adequada percepcao fisica dos
sistemas e fenbmenos que possam ser gerados, pode contribuir para um adequado
funcionamento dos mesmos e assim melhorar a execugao e exploragcao das obras, nas
vertentes econbmicas, de seguranga e de qualidade de servico as comunidades,

conforme apontam Amado & Marques (2004).

Assim, o emprego de simuladores para analise do comportamento hidraulico de
redes de distribuicdo € uma poderosa ferramenta para avaliar alternativas de regras
operacionais que confiram uma maior eficiéncia ao sistema. Nesse sentido, diversas
técnicas de otimizacdo aplicadas em associagdo a modelos hidraulicos tém sido
desenvolvidas, visando identificar regras operativas que minimizem os custos funcionais

do sistema e mantenham a qualidade do servigo.

Os sistemas de distribuigcdo de agua em redes pressurizadas podem ser, na grande
maioria dos casos, adequadamente formulados como problemas de escoamento em
regime permanente ou simulagdes de periodo estendido. Uma das técnicas de solugao
que apresenta excelentes resultados para esse tipo de problema € o Método das

Caracteristicas — MOC.

Uma das principais vantagens do Método das Caracteristicas é que as equagdes
sao todas lineares e explicitas, de forma a se calcular a cada passo do processo iterativo,
diretamente os valores das cargas piezométricas nodais. O método torna-se
particularmente eficiente quando séo utilizados valores convenientes para a celeridade,
parametro considerado apenas numeérico no calculo do escoamento permanente, pois ndo
precisa representar a velocidade de propagacao das perturbagdes no meio fluido como

ocorre na analise de transitorios hidraulicos (Righetto, 1994).

Em relacdo as técnicas de otimizagao mais utilizadas para o problema em questao,
o Algoritmo Genético — AG apresenta algumas vantagens sobre os métodos de busca

direta como o Gradiente, Newton-Raphson, dentre outros. Por exemplo, ndo necessita
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trabalhar com derivadas e esquemas matematicos complexos, apresenta facil
implementacao e hibridizagdo com outras técnicas e possui a propriedade de “varrer’ o

espaco de busca de maneira eficaz.

Considerando este escopo, surgiu a pretensdo de desenvolver um modelo
hidraulico que utilizasse o MOC para determinagdo das variaveis hidraulicas de redes
pressurizadas e empregasse a técnica dos Algoritmos Genéticos para otimizagdo dos
custos energéticos, gerando uma ferramenta analitica para obter regras mais eficientes de

operacao dos sistemas de abastecimento.

Destaca-se que para tal, partiu-se de um modelo originalmente desenvolvido por
Righetto (1994), implementado em FORTRAN, que possibilitava simular algumas
configuragbes basicas de redes de abastecimento de agua, porém necessitava de
adaptagdes no seu cédigo para simulagédo de redes genéricas com diversos elementos. O
programa desenvolvido foi implementado em DELPHI e agregou novas funcionalidades

ao original.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo principal:

Desenvolver e validar um modelo hidraulico associado a uma rotina de
otimizacdo para operagdo de estagbes elevatorias (EE) em sistemas de
abastecimento de agua. Para as simulagdes hidraulicas, utiliza-se o conceito de
pseudo-transiente, técnica que permite empregar o Método das Caracteristicas
em redes, adotando um valor ficticio para a celeridade da onda, de modo a
obter a convergéncia dos calculos numéricos para um estado de regime
permanente. Para a rotina de otimizacdo, utilizou-se a técnica dos Algoritmos
Genéticos — AG, no intuito de obter uma sequéncia de acionamento e
desligamento das EEs, de modo a minimizar os custos energéticos e atender as

restricdes operacionais do sistema.

Os objetivos especificos séo:

Implementar o modelo na linguagem de programagado Delphi, incorporando

novas capacidades ao modelo de Righetto (1994),

Simular redes de abastecimento e adutoras para exemplos ficticios e casos
reais, considerando diferentes configuragbes de sistemas, equipados com os
seguintes elementos: estagdes elevatorias (EE), booster, reservatorios de nivel
fixo (RNF) e reservatorios de nivel variavel (RNV ou tanque). Em seguida,
comparar seus resultados com dados de simulagbes no modelo EPANET 2 e

com dados de medicdes de pressao obtidos em experimento de campo;

Avaliar aspectos de convergéncia, esforco computacional e comportamento
hidraulico das condig¢des de fronteira do MOC, para chegar a conclusbes sobre
a viabilidade do seu emprego em problemas de redes de abastecimento em

periodo estendido;

Realizar aplicagbes da rotina de otimizag&do, avaliando como variagdes nos
parametros do AG, nas formas de tarifacdo e nos critérios penalizacido da

funcao objetivo — FO afetam o processo de busca.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Analise Hidraulica em Redes Pressurizadas

Diversos autores tém desenvolvido estudos visando aprimorar as técnicas de
modelagem em condigdes permanentes (Shamir & Howard (1968); Wood & Charles
(1972); Isaacs e Mills (1980)) e em regime transitério (Wylie & Streeter (1978, 1983,
1993), Chaudhry (1979; 1987) e Almeida & Koelle (1992)). Fletcher (1988) analisa
técnicas computacionais de dindmica dos fluidos aplicadas a solugdo de problemas de

hidraulica em regime ndo permanente.

Segundo Amado & Marques (2004), na resolugdo das equagdes que regem o
comportamento fisico dos escoamentos nos sistemas de distribuicdo de agua, tém sido
consideradas, na maioria das situagdes, condicdes de regimes permanentes ou quase-
permanentes, dado que a modelagdo em regime transiente, além de mais complexa, se
torna muito exigente em termos de esforgo computacional, tanto em relagdo ao tempo de

processamento, como na alocacido da memaria requerida.

Na analise hidraulica do periodo estendido, em regime permanente de
escoamento, considera-se que modificagdes nas pressdes e vazdes ao longo do sistema
ocorram instantaneamente, ou seja, apds uma perturbagdo, o escoamento no sistema
passa de uma condigdo estatica para outra, negligenciando-se o tempo transcorrido para
a estabilizacdo do escoamento e os efeitos dindmicos da transicdo. No entanto, as
condigbes hidraulicas em sistemas de distribuicdo de agua estdo quase sempre em
continuo estado de alteracdo. Dada essa caracteristica dindamica, as consideracdes de
escoamento permanente nas analises hidraulicas certamente limitam o emprego dos

modelos computacionais (Soares et al., 2008).

Karney (2000) comenta que, possivelmente, o emprego corrente de analises
hidraulicas considerando o escoamento permanente, se deve a mistificacdo
freqUientemente envolvida no desenvolvimento e entendimento do fendmeno transitorio
em condutos forcados, uma vez que a complexidade das equacdes diferenciais parciais

nao-lineares e a natureza dinAmica dos sistemas tendem a intimidar os modeladores.

Novakoski (2005) demonstra formas de estruturar metodologias de calculo de

pressdes e vazdes em redes hidraulicas de escoamento permanente, por meio
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de modelos matematicos de linearizacdo, de Newton-Raphson e de Gauss com
pivotamento, que se valem na sua construgdo de métodos numeéricos, visando a sua

implementagdo em linguagem de programacgao.

Para os escoamentos variaveis, o0 modelo mais utilizado e que apresenta
excelentes resultados em termos de exatidao da solugao (vazdes e pressodes) € o Método
das Caracteristicas (MOC). No entanto, este método no caso de sistemas complexos e
com caracteristicas fisicas muito heterogéneas, mormente em termos de “rigidez”, exige
grande esfor¢co computacional em termos de tempo de execugdo e memoria necessaria

ao calculo (Amado & Marques, 2004).

Soares et al. (2008) apontam que uma facil explicagdo do comportamento
transitério pode ser obtida pelo simples conhecimento das propriedades fisicas do fluido e
de leis de conservagdo de massa e energia. Em redes hidraulicas, duas propriedades sao
relevantes: a elevada massa especifica da agua e seu alto médulo de elasticidade.
Resumidamente, a agua é pesada e dificil de ser comprimida. Por causa da elevada
massa especifica e pelo fato das tubulagbes serem longas, sistemas hidraulicos tipicos
transportam grande quantidade de massa e energia cinética. Além disso, pelo fato da
agua ser pouco compressivel, elevadas alteracbes na pressado interna acontecem em

decorréncia de perturbagdes sobre o escoamento.

Deve-se frisar que os principios fisicos e matematicos do comportamento
transitorio sdo também aplicados a escoamentos em regime permanente, tendendo o
escoamento variavel assintoticamente para a solugdo do regime permanente. Isto
equivale a dizer que o escoamento variavel é a transicdo entre dois estados de regime

permanente.

Nas analises de transitérios hidraulicos em condutos sob pressdo, dois modelos
podem ser considerados: o modelo da coluna rigida, quando sdo admitidos liquido
incompressivel e conduto rigido, empregado para analisar os fendbmenos de oscilagao de
massa (transitérios lentos com baixas frequéncias), e o modelo da coluna elastica, que
considera os efeitos de elasticidade do liquido e do conduto, utilizado para a analise do

golpe de ariete (transitérios rapidos com altas frequéncias).

Abreu et al. (1999) apresentam parametros adimensionais para definir os limites da
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aplicabilidade dos modelos inercial elastico, inercial rigido e nao-inercial quase-estatico,
que formam o grupo dos modelos dinamicos, além do modelo estatico, usado para analise

do regime permanente.

Amando & Marques (2004) analisam o desempenho do MOC aplicados nas
consideragdes de modelo elastico, rigido e a escoamentos permanentes. Os autores
propdem ainda, para sistemas complexos, a utilizagdo de um modelo “hibrido”, em que
este seja globalmente elastico, mas que, no entanto, para algumas tubulagdes com
caracteristicas muito rigidas, essas sejam efetivamente tratadas como rigidas. Foram
obtidas boas performances neste modelo hibrido, sem que, no entanto, houvesse

reducao, de modo significativo, da precisdo dos resultados.

Classicamente o MOC foi utilizado na resolugdo de problemas de engenharia
envolvendo escoamentos variaveis (Wylie & Streeter, 1978; Chaudhry, 1979), partindo de
condigcbes pré-determinadas de regime permanente e de condigdes de fronteira

particulares.

Posteriormente, foram efetuados esforcos no sentido de aplicar o modelo a
determinacao de equilibrios hidraulicos em regime permanente em pressao (Fox & Keech,
1975; Vardy & Chan, 1983; Shimada, 1988). No Brasil destacam-se os trabalhos de
Koelle (1983), Luvizotto Jr. (1995), Righetto (1994, 2002), Luvizotto Jr & Anjo (2004), Anjo
et al. (2008), Soares (2007), Soares et al. (2008).

Shimada (1988) apresentou um método denominado “Time-Marching Approach”
(TMA), que consiste da avaliacdo ao longo do tempo de um pseudo-transitério que
converge para o regime permanente. A analise hidraulica € baseada no modelo da coluna
elastica, com uma generalizagdo das equagbes da quantidade de movimento e da
conservagao de massa, além de procedimentos para a aceleragcdo da convergéncia

numeérica.

No estudo, o autor propds uma metodologia que consistia em transformar o
sistema real em um sistema equivalente, de modo que a perda de energia fosse a
mesma. Isto era obtido substituindo o fator de atrito real de cada tubulag&o (fi) por um
fator de atrito equivalente (f*), e em que os comprimentos das diferentes tubulagbes de

uma rede fossem o mesmo (L), resultando f*= fi x L; / Lo.
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Assim, Shimada (1988) demonstrou que tal procedimento acelera a convergéncia
do processo de calculo para o regime permanente final, e que no caso de se utilizar
apenas um comprimento Unico para todas as tubulacdes, bastaria otimizar o valor do
passo de tempo (At), resultando assim em um numero minimo de iteragbes para a

convergéncia correspondente ao regime permanente.

Considerando esta metodologia proposta por Shimada (2008), que € valida em
regime permanente e quase-permanente, partindo de determinadas condi¢des iniciais,
como, por exemplo, vazao nula em todas as tubulag¢des (situacéo hidrostatica), utilizando
condicbes de contorno adequadas e considerando uma celeridade ficticia a*=L¢/At, pode-
se resolver o equilibrio hidraulico correspondente a determinada situagdo de regime
permanente utilizando as equagdes do Método das Caracteristicas (Amado & Marques,
2004).

Righetto (1994) desenvolveu um algoritmo baseado no MOC que foi aplicado no
estudo de casos de redes sujeitas a pressdes negativas, a variagcbes de demanda, ao
processo de ajuste dos coeficientes de atrito de tubulagbes e da operagédo de sistemas
contendo estacdes elevatdrias, reservatérios de ponta, valvulas e “booster”. O autor
implantou ainda um modelo de otimizacéo visando alcancar a operagao 6tima de sistemas
de distribuicdo de agua, envolvendo parametros relacionados com o consumo de energia,
confiabilidade operacional, satisfagdo quanto ao atendimento da demanda e controle das

pressdes nodais (Righetto, 2002).

Luvizotto Jr. (1995), utilizando o MOC, propés uma sistematizacdo para o
escoamento permanente segundo a qual as tubulagdes sao tratadas como um trecho
unico, resultando em apenas duas sec¢des de calculo para cada tubulagdo, coincidindo
com os nés de montante e de jusante do escoamento. Foram analisados dois tipos de
malhas, regular e cruzada, com a adog¢ao de uma celeridade ficticia, além da avaliagéao de
duas formas de acelerar a convergéncia para o regime estacionario, produzindo um

“transitorio apenas numérico” (pseudo-transitorio).

Koelle (1983) apresentou o conceito de celeridade ficticia. Luvizotto Jr & Anjo
(2004) e Anjo et al. (2008) modificaram o Método Gradiente para o calculo hidraulico em
escoamentos permanente e transitério lento. Soares et al. (2008) apresentaram um

modelo hidraulico para analise de sistemas de distribuicdo de agua sujeito a eventos
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transitorios, o qual combina o Método das Caracteristicas com o simulador EPANET 2,
utilizado para inicializacdo das variaveis de estado, batizado de MOC-EPANET. Soares
(2007) apresenta um estudo dos transitérios hidraulicos visando calibragdo e deteccao de

vazamentos em sistemas de distribuicdo de agua.

Ressalta-se que pesquisadores da Universidade Federal do Ceara tém utilizado o
MOC para solucionar problemas de escoamento em regime transitorio, desenvolvendo
programas baseados nas formulagdes classicas propostas por Wylie & Streeter (1978,
1983, 1993) e Chaudhry (1979; 1987).

Neiva (2000) estudou a influencia do reservatério hidropneumatico e da valvula de
alivio como dispositivo de alivio do golpe de Ariete. Barbosa (2006) analisou o
comportamento das ondas de sobrepressdo e subpressdo decorrentes do fenébmeno
transitério, verificando a influéncia da chaminé de equilibrio e do tanque de alimentacéao
unidirecional (TAU), comparando resultados com dados obtidos em testes realizados no
CTran, software desenvolvido pela Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Peroba (2007), em continuidade aos trabalhos de Neiva (2000) e Barbosa (2006),
implementou o0 modelo UFC6, produzido pelo Grupo de Estudos em Hidraulica
Computacional da Universidade Federal do Ceara, que simula adutoras com ventosas
automaticas de duplo efeito. Para resolver a ndo linearidade desta condigdo de contorno,
aplicou-se o método da aproximacgao parabdlica nos intervalos onde ocorre escoamento
do ar em regime subsoénico, seguindo a metodologia da bisse¢ao (Lessa, 1984, Lessa,
1990). Rodrigues (2008) incorporou ao UFC6 a capacidade de simular ventosas com

abertura e fechamento nao instantaneos.

Retornando as técnicas de solugao para problemas de redes pressurizadas em
regime permanente, destaca-se o Método Gradiente (Todini & Pilati, 1988). Este tem sido
empregado com bastante sucesso e foi implementado no modelo EPANET 2 (Rossman,
2000), um simulador hidraulico desenvolvido pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos

Estados Unidos.

Destaca-se que os modelos baseados na resolugcdo de sistemas de equacdes

lineares, como o Método Gradiente, podem resultar em valores incorretos para as
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variaveis da carga hidraulica e vazao, em vista do elevado grau de esparsidade e da falta
de condicionamento da matriz do sistema de equagdes. Embora haja a disponibilidade
cada vez maior de recursos computacionais, o desconhecimento matematico de técnicas,
como pré-condicionamento de matrizes e outras, pode comprometer a solugao final obtida
pelos métodos baseados na resolugcédo de sistemas de equacdes lineares. Soares et al.
(2008) apresentam um estudo em que avaliam as vantagens da utilizagdo de uma
combinagdo do Método Gradiente e do MOC para melhorar o processo de convergéncia
de caélculo hidraulico em redes de abastecimento, tendo sido o modelo desenvolvido
batizado de MOC-EPANET.

Righetto (1994) evidencia vantagens do MOC frente a outras técnicas de solugao
para problemas em regime permanente e periodo estendido, como a facilidade de
caracterizagao do sistema e o equacionamento explicito das cargas nodais e das vazdes
nos trechos da rede, quando da aplicagdo do MOC. Segundo o autor, esta é a grande
qualidade desse equacionamento que, apesar de exigir um numero relativamente grande
de passos no tempo para se alcancar a condicdo de escoamento permanente, nao
necessita de um numero elevado de operagdes algébricas, necessarias quando se trata

da resolucio de sistemas de equacoes.
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3.2. Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos, AGs, sdo métodos de otimizagédo e de busca inspirados nos
mecanismos de evolugao de populacdes de seres vivos. Fundamentam-se no principio da
selecao natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado em 1859 pelo naturalista e

fisiologista inglés Charles Darwin, em seu livro “A Origem das Espécies” (Darwin, 1859).

Segundo Goldberg (1989), os Algoritmos Genéticos, em contraste a outras técnicas
evolutivas, foram concebidos nao para solucionar problemas especificos, mas sim estudar
o fendbmeno de adaptagdo como ele ocorre na natureza e desenvolver caminhos através
dos quais os mecanismos da adaptacdo natural pudessem ser importados para os

sistemas computacionais.

Os AGs possuem termos originarios da biologia e discussdes sobre a associagao
comumente realizada entre o termo no sentido biolégico e a exportacdo do seu significado
ou conceito para o método de busca encontram-se apresentadas em Goldberg (1989) e
Lacerda & Carvalho (1999).

O método se baseia em uma sequéncia de etapas, quais sejam: geracdo de uma
populagdo inicial de cromossomos codificados, determinacdo da aptiddo dos
cromossomos, selegcdo dos mais aptos no processo evolutivo (roda da roleta, selegao por
torneios, etc.), imposigdo de modificagdes aos cromossomos por meio de “cruzamentos”
(crossover) e “mutagdo”, manutengdo das melhores solugdes (elitismo) e critério de

parada.

De acordo com a descricdao de Soares (2003), o primeiro passo de um AG é a
geragdo de uma populagao inicial de solugdes. Durante o processo de otimizagéo, a
populacdo é avaliada e cada solucéo recebe um valor, denominado aptiddo. A técnica dos
AGs é baseada fundamentalmente na utilizagcdo de operadores inspirados na genética:
selecao, recombinagdo e mutagcdo, os quais sao aplicados repetidamente em busca de
solugdes eficientes para o problema. A selegdo € o0 mecanismo através de que as
caracteristicas de uma solugdo possivel (cromossomo ou individuo) sdo transmitidas a
proxima geragao, resultando na sobrevivéncia das solugdes mais aptas, ou seja, que
resultem em valores mais eficientes da fungao objetivo — FO. A recombinagado promove a

troca parcial de segmentos correspondentes entre dois cromossomos pais, gerando dois
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novos cromossomos filhos. A mutacdo é o resultado de uma degeneracdo casual dos
valores, permitindo a introdugdo de novas caracteristicas genéticas as populagdes. Nos
AGs, a mutacéo é considerada mais um método para recuperar material genético perdido
do que de procura de uma solugdo melhor, cujos resultados é ampliagdo do espacgo da

busca.

Carrijo et al. (2003) aponta que os AGs sdo baseados em processos estocasticos
de busca, e vém sendo utilizados com sucesso, com amplas possibilidades de aplicagao
em varias areas de conhecimento, devido a facilidade de implementacdo e a quase
ilimitada condicdo de aplicabilidade de seus recursos. Os AGs sdo métodos de busca
baseados na selecdo natural e na genética de evolugao populacional e, especialmente,
adequados para tratar problemas complexos como os relativos aos sistemas de
distribuicdo de &gua. Apresentam vantagens sobre as técnicas de otimizacao
convencionais quanto a possibilidade de analisar diretamente populacdes de solugdes e,
através de um aprimoramento de populagdes sucessivas, chegar a solugdes com alta

performance.

A Figura 3.1 mostra um fluxograma com os passos basicos de um algoritmo

genético padréo.
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Definicdo do Problema - AG

v

Inicializagdo da Populagao

(criar aleatoriamente a populagéo de solugdes validas)

v

Selecao dos pais
p 4

(selecionar solugdes para atuarem como pais)

v

Operadores Genéticos

(aplicar recombinac&o e mutagéo para gerar filhos)

v

Substituicao

(substituir as solugdes fracas pelas filhos gerados)

Critério de
Convergéncia

Figura 3.1. Estrutura de um algoritmo genético padrao

Segundo Lacerda & Carvalho (1999) os Algoritmos Genéticos tém sido
empregados em problemas complexos de otimizagdo em que outras técnicas

convencionais apresentam falhas, podendo-se citar como vantagens dos AGs:
e Funcionam tanto com parametros continuos como discretos ou combinagao
deles;

e Realizam buscas simultdneas em varias regides do espaco de busca, pois

trabalham com uma populagédo e ndo com um unico ponto;

e Utilizam informagdes de custo ou recompensa e nao derivadas ou outro

conhecimento auxiliar;
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¢ N3&o é necessario conhecimento matematico aprofundado do problema;
e Otimizam um numero grande de variaveis;
e Adaptam-se bem a computadores que processam em paralelo;

e Otimizam parametros de fungbes objetivos com superficies complexas e

complicadas, reduzindo a incidéncia de minimos locais;

e Trabalham com codificagcdo do conjunto de parametros € ndo com os proprios

parametros;
e Fornecem uma lista de parametros 6timos e nao uma simples solugao;

e Trabalham com dados gerados experimentalmente e sdo tolerantes a ruidos e

dados incompletos;

e Sao modulares e portateis, no sentido que o mecanismo de evolucdo é
separado da representacao particular do problema considerado. Assim, eles

podem ser transferidos de um problema para outro.

e Sao flexiveis para trabalhar com restricdes arbitrarias e otimizar multiplas

fungdes com objetivos conflitantes;

e S3o também facilmente hibridizados com outras técnicas heuristicas.

Porém, Lacerda & Carvalho (1999) alertam que, apesar das vantagens, os AGs
nao sao eficientes para muitos problemas. Sao bastante lentos e ndo raro ainda estao
avaliando a populagédo inicial, enquanto outros métodos de “Subida de Encosta”
(gradiente) ja tém encontrado a solug¢do. O principal campo de aplicagdo dos AGs é em
problemas complexos, com multiplos minimos/maximos e para os quais nao existe um

algoritmo de otimizagao eficiente conhecido para resolvé-los.

Soares (2003) aponta como vantagens dos AGs sobre os métodos convencionais
de busca direta o fato de que eles trabalham com o cédigo dos parametros e ndo com os
parametros propriamente ditos; realizam a busca a partir de uma populagdo de pontos e
nao de um unico ponto, usam informagdes da fungéo objetivo apenas, ndo necessitando
de derivadas ou de outras informagdes; ndao € necessario conhecimento matematico
complexo, sendo de facil implementacéo; sdo capazes de otimizar um numero grande de

variaveis, trabalhando com fungdes objetivas de superficies complexas, reduzindo a
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incidéncia de minimos ou maximos locais; adaptam-se bem a técnicas de computagao
paralela; fornecem uma gama de parametros 6timos e n&do uma simples solugédo; usam
regras de transi¢cédo probabilisticas, e ndo deterministicas; sao facilmente hibridizados com
outras técnicas, apresentam a propriedade de varrer o espaco de busca de maneira

eficaz, mesmo se o numero de variaveis de decisao for grande.

Em relacdo a representacédo das solugbes em AG existem as formas binaria e real.
A representacao binaria € a mais usual, sendo simples de utilizar e analisar teoricamente.
E importante do ponto de vista histérico e foi utilizada nos trabalhos pioneiros. A
representacdo real permite precisdo numérica maior, criacdo de mais operadores
genéticos e gerar cromossomos menores. Michalewicz (1994) discute o uso das

representacdes binaria e real.

Walters & Lohbeck (1993) aplicaram a técnica de AG para obter o tragado 6timo de
redes de distribuicdo e compararam com programacgao dindmica. Os autores concluiram
que para as redes mais simples, os AGs atingiram os mesmo resultados da programacao
dindmica, mas com menos esforgco computacional. Ja para redes mais complexas, os AGs

apresentaram resultados melhores.

O trabalho de Simpson, Dandy & Murphy (1994) é considerado uma referéncia no
uso de AGs aplicados a problemas de otimizacao em sistemas de distribuicdo de agua
(dimensionamento de diametros) e na comparagdo com outras técnicas de otimizagao,
como a programagao nao-linear. Os autores apontaram que, embora a programagao nao-
linear foi a técnica que utilizou os menores tempos computacionais, os AGs foram
bastante eficientes na busca das solugbes 6timas, e sua principal vantagem residiu no
fato deles apresentarem uma gama de solugdes possiveis e eficientes para o problema,
de modo que uma das solugdes alternativas poderia ser tomada como preferencial, com

base em caracteristicas ndo quantificaveis (qualitativas).

No Brasil destacam-se as pesquisas de Reis et al. (1997), Righetto (2002), Araujo
& Chaudhry (2002), Araujo (2003), Soares (2003), Cheung (2004) e Soares (2007) como
trabalhos que envolvem algoritmos genéticos aplicados a estudos hidraulicos. Na
Universidade Federal do Ceara os trabalhos de destaque ficam por conta de Alencar Neto
(2003) e Silva (2006).
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3.3. MOC Pseudo-Transiente Aplicado a Escoamento Permanente

O fendmeno dos transitorios hidraulicos em condutos forcados € descrito pelas
equacdes da continuidade e da quantidade de movimento. Estas formam um sistema de
equagdes diferenciais parciais do tipo hiperbdlico, cuja solugdo analitica exata ndo pode
ser obtida, podendo-se chegar ao valor aproximado através de integracdo numérica
(Chaudhry, 1979; Almeida & Koelle, 1992; Wylie & Streeter, 1993).

Para a grande maioria dos problemas envolvendo escoamentos variaveis em
pressao, os termos convectivos sdo muito pequenos quando comparados com 0s outros
termos que entram nas equacdes; esta aproximagao € equivalente a aceitar que
velocidade do escoamento no tubo € muito menor que a celeridade, o que resulta nas

seguintes equacdes:

gaH+av+f\VN:0
ox ot 2D

oV g oH
N, g
ox  al at @)

Em que:

x: distancia; [L]

t: tempo; [T]

H: carga hidraulica (cota piezométrica), [L]

e V: velocidade do fluido; [L/T]

e D: o didametro interno da tubulagao; [L]

e a: corresponde a velocidade de propagacao da onda de presséao (celeridade); [L/T]

e Q: aceleragao da gravidade; [L/T?]

f: fator de atrito de Darcy-Weisbach.
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As Eq. (1) e (2) representam o fenbmeno da propagacdo dos transitérios
hidraulicos em condutos elasticos e permitem determinar as cotas piezométricas e
velocidades em qualquer secgédo da tubulagdo e em qualquer instante ao longo desses
transitérios. Uma vez que estas equacdes nao podem ser resolvidas por via analitica,
varios tém sido os estudos efetuados com o objetivo de obter uma solugéo considerando
um modelo analitico simplificado, ou, por outra via, desenvolvendo modelos numéricos,
dentre os quais um dos mais utilizados na comunidade técnico-cientifica € o MOC (Amado
& Marques, 2004).

Considerando algumas modificagdes no sistema das Eq. (1) e (2) e transformando
a velocidade em vazao por aplicacdo da equacgao da continuidade, o MOC proporciona a
substituicdo do referido sistema de equagdes, por outro de derivadas totais, ao longo de

duas linhas caracteristicas (C* e C).

C':—=a;, dH +—d dt =

Cc :%:—a; —dH +—dQ Q‘Q‘dt = (4)
dt gA DA2
Em que:

e Q: vazdo do escoamento; [L¥/T]
e A area da secdo transversal do tubo. [L?]

Integrando ao longo das linhas caracteristicas C* e C™ e reescrevendo o sistema de
Eq. (3) e (4), sob um esquema de diferengas finitas, vém duas equacdes de

compatibilidade ao longo das linhas caracteristicas:

f.At

THQ QL)+ IR HI - HL) QLo <0 ©)
t+At t+At f At t _
(Q Q|+1) (H |+1) 7 D. AQ|+1 Qi+1 =0 (6)
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Em que:
e Q" vazdo em um determinado né “i” num instante de tempo “t+At”; [L*/T]
e H"" carga hidraulica em um determinado né “i” num instante de tempo “t+At”; [L]
e Q'.1: vazdo em um determinado né “i-1” num instante de tempo “t”; [L*/T]
e QY+1: vazdo em um determinado né “i+1” num instante de tempo “t”; [L%/T]
e H'.;: carga hidraulica em um determinado né “i-1” num instante de tempo “t”; [L]
e H'.q: carga hidraulica em um determinado né “i+1” num instante de tempo “t”; [L]

e At: passo de tempo do calculo numérico. [T]

Efetuando uma discretizagdo do dominio por aplicagdo de uma grelha com
intervalos especificados e utilizando o critério de estabilidade de Von Newmann, tem-se
para a condigdo de estabilidade que At/Ax<1/a. A Figura 3.2 ilustra a seguir uma
representacao da malha caracteristica do esquema numérico de forma a proporcionar um

melhor entendimento e visualizagdo do equacionamento.

Figura 3.2. Malha de calculo para resolugao do problema em uma tubulagao comum
(x, t)

t+At

Manipulando os termos é possivel expressar Q"' em fungéo de H™"":

Qit+At — Cp _ CAH it+A’[ (7)
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Q-tJrAt — CN + CA-Hit+At (8)

CP = Qitfl + CA‘Hitfl - F‘Qitfl ‘Qltfl‘ (9)
CN = Qit+1 _CA°Hit+1 - F°Qit+1°Qit+1 (10)
A
Cu=22 (1)
f At
F=_—"
2DA (12)

A idéia basica para utilizacdo do MOC como técnica de solugdo para redes em
regime permanente consiste em partir de uma condigdo inicial simples, em que todos os
nds apresentam uma mesma carga hidraulica e os trechos apresentam vazdes nulas

(condicao hidrostatica).

Em seguida sdo impostas perturbagdes ao sistema, impondo vazbes de consumo
aos nos, que representam as demandas do sistema, e o MOC efetua o calculo numérico
entre um estagio de regime permanente inicial até um estagio de regime permanente final.
Entretanto, como a precisdo do calculo hidraulico durante a transicdo entre os estagios
inicial e final ndo € de interesse particular, pode-se tratar a celeridade apenas como um
parametro numeérico, procurando um valor que proporcione tornar mais rapida a
convergéncia do processo. A oscilagdo dos valores de pressdo e vazao durante a

transicao é apenas ficticia, ou seja, pode ser definida como um pseudo-transiente.

Segundo Righetto (2002), o uso do MOC para simular o comportamento hidraulico
em redes consiste em tomar elementos de dois tipos: “Nés” ou “Trechos”. Nos elementos
do primeiro tipo determinam-se valores de carga hidraulica, enquanto nos elementos do

segundo determinam-se valores de vazdes.
Assim, elementos tipo “N6s” podem representar:

e Ponto de demanda/consumo;
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e Reservatorio de Nivel Constante;

e Reservatorio de Nivel Variavel;

o Estacao Elevatoria;

Ja elementos tipo “Trecho” podem representar:

e Tubulagoes;

e Booster;

e Valvulas;

A modelagem de cada um desses elementos, proposta em diversos trabalhos
(Almeida & Koelle, 1992; Chaudhry, 1979; Wylie & Streeter, 1993; Righetto, 1994), é

apresenta a seguir:

Ponto de demanda/consumo:

Para um n6 “i” em que ocorre a partida e a chegada de varios trechos:
Hit+At — (qit+At _ BI)/ AI (13)
NR NS _
A =—-D.Ca(m)+>.Cu(j))] (14)
r=1 s=1
NR NS _
B, :[ZCP(mr)_ZCN(Js)] (15)
r=1 s=1
Em que:

4t a demanda nodal “” no passo de tempo“t+At”; [L3/T]

* q
e (m;): conjunto dos trechos de montante;

¢ (js): conjunto dos trechos de jusante;
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e NR: total de trechos a montante de um determinado no “i”;

e NS: total de trechos a montante de um determinado nod “i”.

Reservatoério de Nivel Fixo (RNF):
Hit+At _ HR
Qitmt _ CN n CA.HiHAt

Em que:

e Hg: nivel d’agua do RNF (constante). [L]

Reservatorio de Nivel Variavel (RNV):

t
Qi = [CN LCpt o 05CLAQ ]/(1 L 05C, At

ARNV

H* =H.'-0,5Q" +Q,' 1At/ Ay,
Em que:
e Arnv: drea da secdo transversal do RNV. [L?]

Estacao Elevatoéria (EE):

auxl =C.
aux2 =B, -1/C,

aux3=A,+Z2+C,/C,

it _ = (aux2)—+/(aux2 )’ — 4(aux1)(aux3)

9 2 (auxl)

ARV

|

(16)

(17)

(20)

(21)

(22)

(23)
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HUY = Z + A +Bee QU )+ Ce [QU ) (24)
Em que:

o Agg, Beg, Cee: parédmetros da curva caracteristica da EE (fungcédo parabdlica entre a
carga e a vazao na EE);

e Z:cota do eixo da EE em relagcao ao referencial adotado. [L]

Tubulagoes:
Cy+Cp+Cu(H, " =H ™
QTBlz+At — N P A ( j-1 J+1 ) (25)
2
Em que:

e QTB"" é a vazdo para a tubulagéo do trecho “k”, no passo de tempo “t+At”; [L%/T]

o Hj_1t+At: a carga hidraulica do n6 “-1”, n6é de montante do trecho “k”, no passo de tempo
“+AL7; [L]

e Hi"™" a carga hidraulica do né “j+1”, né de jusante do trecho “k”, no passo de tempo
“t+At”. [L]

Booster:

aux4 =C,.Cy, (26)

aux5=C,.Bgy -2 (27)

aux6 =C,.Ay, +Cy +C; (28)
. —(auxs)—+/(aux5)’ — 4(aux4)(aux6

ooy - —(@uxS) V(auxs)® —4.(aux4)(auxo) 29)

2(aux4)
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HBO!™ = Ay, +Byo (QBO'™ )+ Cyo (QBO M (30)

Em que:

e Ago, Bgo, Cgo: sdo parametros da curva caracteristica do booster (fungédo parabdlica

entre a carga e a vazao);
e QBO™: vazao para o booster do trecho “k”, no passo de tempo“t+At”; [L3/T]
e HBO™": altura manomeétrica no booster do trecho “k”, no passo de tempo“t+At”. [L]
Passo de tempo e celeridade:

Ressalta-se que o passo de tempo do calculo hidraulico deve ser uniforme para
toda a rede. Este é determinado no modelo a partir de um valor médio, conforme a

expressao a seguir:

n I—i
At{;a*_ j/n (31)

Em que:

e L;: comprimento do tubo “i”; [L]

e n: numero total de tubulagoes;

e a%*,: celeridade ficticia da onda do trecho “i”, denominada aqui celeridade padrdo, que

é fornecida pelo usuario arbitrariamente, mas que necessitara ser recalculada para a
simulacao hidraulica. Esta celeridade “corrigida” (recalculada) sera aqui denominada
de celeridade de calculo (a), e determinada conforme a expressao a seguir: [L/T]

a, =L /At (32)

Para a equacao de resisténcia de Darcy-Weisbach, o fator de resisténcia “f" é
calculado de forma similar ao EPANET 2 (Rossman, 2000), ou seja, por diferentes

equagdes, dependendo do numero de Reynolds do Escoamento (Re), conforme segue:
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e Férmula de Hagen — Poiseuille para Re < 2000 (Bhave, 1991):
f =64/Re (33)

e FoOrmula explicita aproximada de Swamee e Jain para resolver a equagao de
Colebrook -White, nos casos em que Re > 4000, depende da rugosidade absoluta “c*
[L] (Bhave, 1991):

f =0,25/|Log(e/3,7D+5,74/Re" || (34)

¢ Interpolagao cubica do abaco de Moody para 2000 < Re < 4000 (Dunlop, 1991):

f =(X1+R(X2+R(X3+X4))) (35)
R =Re/2000 (36)
X1=7FA-FB (37)
X2=0,128—17FA+2,5FB (38)
X3=-0,128+13FA—2FB (39)
X 4 = R(0,032—3FA+0,5FB) (40)
FA=(Y3)~ (41)
FB=FA(2-0,00514215/Y2/Y3) (42)
Y2 =(g/3,7D+5,74/Re"’ ) (43)
Y3 =-0,86859xLn(g/3,7D +5,74/4000"° ) (44)

Critério de parada:

Os modelos de calculo para regime permanente de escoamento normalmente

utilizam como critério de parada o alcance de uma convergéncia na simulagdo. Isto pode
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ser obtido, por exemplo, comparando, entre duas iteragdes consecutivas, se os valores de
pressao para os nés da rede, assim como das vazdes nos trechos, estdo variando abaixo

de uma tolerancia definida.

Todavia, o modelo baseado no MOC foi desenvolvido visando aplicacdes para
operacao de redes de abastecimento de agua equipadas com reservatérios de nivel
variavel. Nestes casos, a duracdo normalmente considerada € de 24 horas, e devido a
natureza do RNV e da variagédo dos padrbes de demandas ao longo do tempo, ndo existe
um processo de convergéncia para um valor final estatico, pois ndo se atinge um regime

permanente de fato, uma vez que o RNV esta sempre enchendo ou esvaziando.

Assim, o critério de parada utilizado no modelo desenvolvido foi o tempo total de
simulagao, fornecido pelo usuario. O numero de iteracdes €, portanto, o tempo total da

simulacgao dividido pelo passo de tempo do calculo hidraulico.

Este critério de parada, embora adequado para modelagem de RNV, apresenta
desvantagens quando se consideram simulagdes onde se estabelece o regime

permanente de fato, pois tende a aumentar o tempo total de processamento.

Nestes casos, quando se aplica o MOC, o numero de iteragdes necessarias para
atingir a convergéncia ndo € o mesmo do numero de iteragdes da simulagao hidraulica.
Assim, quando o usuario indicar um tempo total de simulagdo muito superior ao
necessario para a convergéncia, estara tomando um tempo de processamento
desnecessario. E possivel também ocorrer a situagdo inversa, onde a simulacdo seja
interrompida pelo critério de parada antes da obtengdo da convergéncia. Para nao
incorrer no segundo caso, € possivel realizar simulagbes variando o tempo total de

simulagao e observando se os valores finais obtidos sdo 0s mesmos.

Um fluxograma simplificado do algoritmo do modelo € apresentado na Figura 3.3.
Ressalta-se que na rotina de calculo da EE, existe uma sub-rotina para verificar se a
bomba estara ligada ou desligada. Este controle da EE podera ser realizado em funcgao do
nivel da agua de algum RNV ou pré-determinando o estado da EE (ligada ou desligada)
em funcdo da hora da simulagdo. Padrées de demanda podem também ser fornecidos

para alterar os valores dos consumos nodais ao longo do tempo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Minimizacao dos Custos de Bombeamento em AG

Para a simulagao operacional do sistema deve ser definida uma duragao total. O
valor de 01 dia (24 horas) € normalmente o mais adequado nas aplicagbes, pois 0s
padrboes de demanda durante este intervalo tendem a se repetir ciclicamente no tempo,
embora variagdes climaticas sazonais impactem causando algumas variagbes desses

padrdes ao longo do ano.

O periodo total da simulagdo deve entado ser dividido em sub-periodos, como por
exemplo, discretizar a duracao total diaria em sub-periodos horarios. Nestes intervalos de
tempo sao estabelecidos os padrbes de variacdo das demandas nodais, sdo computados
os valores de pressao e vazao das simulagdes, e acionadas as regras operacionais de

ligar e desligar as estacdes elevatorias.

As variaveis de decisao consideradas no modelo apresentado neste estudo estédo
associadas ao acionamento ou desligamento das estacdes elevatérias do problema. O
desligamento ou acionamento de cada bomba, em cada sub-periodo da simulagao, sera
representado por uma variavel binaria (gene), denotada por EE H,, em que o indice “u” se
refere a estagdo de bombeamento e o indice “v’ se refere a um sub-periodo do tempo
total de simulagdo. Assim, uma determinada regra operacional “c" (individuo ou
cromossomo) pode ser representada por uma matriz bidimensional de “genes”, conforme

ilustragao da Figura 4.1.

EE;h;, EE;h, EE,h, EE,hy EE,hy
EE,h, EE;h, EE;h; EE;hy EE hy
EE;h, EE3h, EE;zh; EEshy EEshy

G(NxM) =
EE,h; EE,h, EE,h; EE hy EE hy
EE\h, EEyh,  EEghs EE\hy EE\hy

Figura 4.1. Matriz bidimensional binaria representativa de uma regra operacional de
um sistema com “N” estagoes elevatoérias e um ciclo de operagao de “M” intervalos
de tempo
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Nos procedimentos de otimizagdo, G gerag¢des de populagdes serdo construidas e

denotadas pelo vetor:
y/:<0'1,0'2,0'3...0'c;>_ (45)

Cada geragao tera uma populagdo constituida de S regras operacionais

(individuos), expressas pelo vetor:

o =<O'1,O'2,O'3...O'S>_ (46)

O numero total de individuos em cada geracao (S) determinada o tamanho da
populagdo no Algoritmo Genético. Ja o numero total de geragbes populacionais (G)

determina o critério de parada no Algoritmo Genético.

A melhor regra operacional para a rede de abastecimento devera ser escolhida
usando técnicas de algoritmos genéticos e selecionada a partir de uma fungao

paramétrica de desempenho, que exprima o consumo de energia.

Entretanto, o processo de escolha da regra operacional devera considerar, além da
funcdo de desempenho, determinadas restricoes, que estdo relacionadas ao nivel de
atendimento da rede. Tais restricdes sao expressas no modelo por meio de limitagcdes das
pressdes maximas e minimas nos pontos de consumo, das velocidades maximas e
minimas nas tubulagdes, dos niveis d’agua maximos e minimos nos tanques e da
quantidade de manobras nas estagdes elevatérias, que sédo prejudiciais a vida util das

mesmas.

Cada regra operacional “c" constitui um individuo com “NxM

genes”. Todos o0s
individuos de uma populacédo sao avaliados em relagao a uma fungao objetivo, conforme

expressao a seguir:

Minimizar (Zfl (Zi”pst(v) Q(“’V)Zgu’v)y Tj t FD(u)TFj #Pnl 4
G 7

e Cst (v): custo unitario da tarifa; (R$/KWh)
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Q(u,v): vazao bombeada na EE “u” no sub-periodo de tempo “v”; (m®/s)
H(u,v): altura manométrica na EE “u” no sub-periodo de tempo “v”; (m)
T: duragao de cada sub-periodo do tempo total da simulagao “v”; (h)

v: peso especifico da agua; (KN/m®)

N: numero total de estacdes elevatorias;

M: namero total de sub-periodos de tempo ao longo simulagéao;

n(u): rendimento do conjunto motor-bomba na estacao elevatoria “u”;
FD(u): fator de demanda maxima; (KW)

TF: tarifa do fator de demanda maxima; (R$/KW)

Pnl: custo associado a violagdo das restricbes operacionais; (R$)

Ja as restricbes abrangem as limitagdes impostas as variaveis do balanceamento

hidraulico da rede, visando a preservacao dos equipamentos. As equacgdes das restricoes

S30 expressas por:

Pini <P <P ViVt (48)

Vmink < th SVmaxk VK7Vt (49)
e Vi velocidade no trecho “k” no instante “t”; [L/T]
¢ Vnmink: velocidade minima admitida no trecho “k”; [L/T]
e Vhaxk:velocidade maxima admitida no trecho “k”. [L/T]

Hminit < H it < H maxitViﬂ Vt (50)

Pit: pressao hidraulica para o no “i” no instante “t”; [L]
Pmini: pressao hidraulica minima requerida para o n6 “i”; [L]

Pmaxi: pressado hidraulica maxima admitida para o n6 “i", [L]

133

Hit: nivel d’agua do reservatorio “i” no instante “t”; [L]
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* Hmini: nivel d'agua minimo do reservatorio “i”; [L]

e Hpaxi: nivel d’agua maximo do reservatorio “i”. [L]

Quando uma determinada regra operacional ndo atender as restricdes, podem ser

aplicados dois critérios:

e Opcédo 01: a solugdo encontrada (regra operacional) ndo podera ser

selecionada nem gerar descendentes;

e Opcao 02: sera incrementado um valor monetario (R$) a fungdo objetivo para

cada restricao que nao for atendida, visando penalizar essa solugao.

Para a rotina de otimizacdo desenvolvida no presente trabalho, foi adotado a
Opcédo 02 para o tratamento das restricbes. Isso permite uma flexibilizagdo do
atendimento das mesmas. Deste modo, € possivel que regras operacionais que nao
atendam as restricdes do problema gerem descendentes na execugado do AG, embora o
proprio processo de “selecédo natural” se encarregue de dificultar esse acontecimento, por

meio de penalidades incorporadas a essas solugdes.

A Opcao 02 permitiu também trabalhar a restricdo associada a quantidade de
manobras da estacao elevatéria de maneira simples, de modo que cada vez que uma EE
fosse ligada, seria considerada uma penalidade na operagéo. Assim, ao final do processo
de otimizacéo, o AG “busca” uma solucéo que trate também de minimizar a quantidade de

manobras das bombas, preservando esse tipo de equipamento.

Assim, o usuario tera a opcao de entrar com os valores tarifarios associados aos
custos energéticos das estagbes de bombeamento, assim como os custos associados as
violagdes das restricoes, que representam as penalidades da operagao. Destaca-se que
as restricdes embutem na solucdo obtida parametros de qualidade do atendimento e
fatores que resultam na economia de manutencao da rede, que podem ser controlados

pelo usuario.

Retornando ao processo de implementacdo do AG, a primeira geragao
populacional de individuos sera formada pela geracéo aleatéria dos mesmos. Ja as
geragdes populacionais seguintes serao obtidas pela selecdo das melhores regras

operacionais (individuos) de cada geragdo, produzindo cruzamentos entre esses

49



individuos selecionados, resultando em descendentes potencialmente mais “aptos”, dos

quais uma determinada parcela estara sujeita a “mutagdes genéticas”.

A selegcdo sera baseada na técnica de “torneios”, que consiste em escolher
aleatoriamente trés individuos da populagao, dos quais sera destinado ao processo de
cruzamento somente o mais apto, ou seja, 0 que apresente a fungao objetivo de melhor

desempenho (minima).

O cruzamento (crossover) entre dois pais selecionados sera realizado a partir da
recombinacdo dos cdédigos binarios, de modo que um ponto de corte sera tomado
aleatoriamente e os fragmentos cortados seréao trocados entre si gerando descendentes

diferentes dos pais (Figura 4.2).

O operador mutagdo € um mecanismo de busca que explora regides
desconhecidas do espago amostral, alterando o valor de um gene, situado em uma
posicdo aleatéria; de 1 para 0, ou de 0 para 1, no caso de representacao binaria. A
probabilidade de mutagcdo deve ser sempre pequena. No caso de uma regra operacional
sofrer mutac&o sera tomado um gene aleatério EEyH, e invertido o seu codigo binario
(Figura 4.3).
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operacionais
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<INDIVIDUO ORIGINAL>

0 0 1 1 0 1
0 0 0 1 0 1
o O 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0
<INDIVIDUO APOS MUTAGCAO>
0 0 1 1 0 1
0 0 0 1 0 1
8 © 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0

Figura 4.3. Exemplo da mutagao em uma regra operacional

ApoGs a aplicagao dos operadores genéticos de recombinagado e mutacéo, inicia-se
0 processo de substituicdo dos individuos da geragédo anterior pelos novos individuos

gerados, formando uma nova populagao.

O emprego do elitismo assegura que os melhores individuos da geracao anterior
nunca serdo substituidos por filhos piores. E comum a utilizagdo de um valor baixo para a
taxa de elitismo, a fim de reduzir os riscos de convergéncia prematura. No presente
modelo utilizou-se o critério de sempre preservar um unico descendente forte em cada

geracao.

O processo de evolugdo se encerra quando uma solucao satisfatoria é identificada
por meio de critérios de parada dos quais podem se destacar: convergéncia da fungéo
objetivo, convergéncia da aptiddo, numero de geragdes e quantidade de individuos que
convergem para um mesmo Vvalor. Para o otimizador do modelo apresentado no presente

estudo sera utilizado o critério de parada por numero de geracgoes.
4.2. Custos de Bombeamento em Redes de Abastecimento

Conforme apresentado na Equagao 47, além dos critérios de penalidade, os
parametros da funcdo objetivo do AG sdo o custo unitario da tarifa, que depende do

consumo energético horario do equipamento, e o fator de demanda da
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instalacdo, que é funcado da poténcia maxima utilizada. Essa formulacéo para a tarifagao

da energia em estagdes de bombeamento é baseada na Resolugdo ANEEL 456/2000.

A Resolugdo ANEEL 456/2000 estabelece de forma atualizada e consolidada as

condi¢gbes gerais de fornecimento de energia elétrica (critérios de tarifagcdo de consumo

elétrico). A seguir algumas defini¢gdes dispostas no art. 2:

e Estrutura tarifaria convencional: estrutura caracterizada pela aplicagao de tarifas

de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente

das horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano.

e Estrutura tarifaria horo-sazonal: estrutura caracterizada pela aplicacao de tarifas

diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de

acordo com as horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme

especificagao a seguir:

(0]

Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacao do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas

de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagao do dia.

Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacao do dia e os periodos do ano, bem como de uma unica tarifa de

demanda de poténcia.

Horario de ponta (P): periodo definido pela concessionaria e composto
por 3 (trés) horas diarias consecutivas, excecado feita aos sabados,
domingos e feriados nacionais, considerando as caracteristicas do seu

sistema elétrico.

Horario fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de

ponta.

Periodo umido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,

53



compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro

de um ano a abril do ano seguinte.

0 Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a

novembro.

e Grupo “A”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tenséao igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensao inferior a
2,3 kV a partir de sistema subterraneo de distribuicao e faturadas neste Grupo
nos termos definidos no art. 82, caracterizado pela estruturagdo tarifaria binébmia
e subdividido em subgrupos: A1, A2, A3, A3a, A4, AS.

e Grupo “B”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tens&o inferior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensao superior a 2,3 kV e
faturadas neste Grupo nos termos definidos nos arts. 79 a 81, caracterizado
pela estruturacdo tarifaria monémia e subdividido em subgrupos: B1 -
residencial, B1 — residencial baixa renda, B2 — rural, B2 — cooperativa de
eletrificagdo rural, B2 — servigo publico de irrigacdo, B3 — demais classes, B4 —

iluminagao publica.

Carrijo et al. (2003) descrevem a forma de cobranga dos custos de energia elétrica
no Estado de Goias. A demanda maxima mensal é definida como sendo o maior valor
registrado da poténcia exigida pelos motores do sistema elétrico. Este valor é
integralizado a cada 15(quinze) minutos pelo medidor de energia e registrado o maior no

més (quando a avaliagao for mensal).

Unidades com demandas maiores que 300 kW sdo compulsoriamente contratadas
no regime de tarifas horo-sazonais (tarifas para o periodo seco e para o umido / chuvoso)
que consideram as tarifas no periodo de ponta (18 as 21h) e fora de ponta. Neste caso ha
dois tipos de cobranca, a azul e a verde. A verde tem tarifa de demanda unica. A azul tem
tarifas diferentes nos dois horarios. No caso do sistema de abastecimento de agua de
Goiania, a Saneamento de Goias S.A.(SANEAGO) adota a seguinte pratica: para
unidades pequenas (<75kVA) que funcionam pouco, abaixo de 14h/dia, utiliza-se tarifa de

baixa tensdo. Para unidades que podem parar pelo menos 2(duas) horas no horario de

54



ponta, aplica-se a tarifa verde. Para unidades menores que 300 kW que nao podem parar
no horario de ponta, utiliza-se tarifa convencional (valor constante durante as 24 horas do
dia). Para unidades maiores que 300 kW, que ndo podem parar no horario de ponta,

utiliza-se tarifa azul.

O consumo de energia é o valor efetivamente medido, totalizado durante o periodo
de faturamento, expresso em kWh. O custo diario para cada bomba de uma estagao
elevatéria é dado pela soma do custo do fator de demanda maxima mais o custo do

consumo medido.

No Estado do Rio Grande do Norte, a CAERN — Companhia de Agua e Esgoto do
Rio Grande do Norte é a empresa responsavel pelo abastecimento de agua
(concessionaria ou permissionaria do servigco publico). Em consulta realizada em
12/08/09, a CAERN divulgou os pregos das tarifas que estavam em vigor, as quais séo

transcritas a seguir na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Tarifas associadas aos custos energéticos de bombeamento (Fonte:
CAERN em 12/08/09)

Consumo 015
Tarifa Convencional A (R$/kWh)
Demanda 28 79
(RE/KW) ’
. . Consumo
Tarifa Convencional B (R$/KWh) 0,31
Consumo Ponta 1,06439
Verde (R$/KWh) Neponta | 012705
Demanda
9,29
Tarifa (R$/kW)
2:;2;,3| Consumo Ponta 0,20841
(R$/kWh) FPonta 0,12705
Azul
Demanda Ponta 36,86
(R$/kW) FPonta 9,29

Em relagdo a sazonalidade, a CAERN declarou que as tarifas do periodo seco e

chuvoso eram praticamente iguais.
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4.3. Interface Grafica do Modelo

No presente trabalho, o modelo elaborado por Righetto (1994) foi reformulado para
aceitar simulagdes de redes que apresentem multiplos elementos e em configuragées
genéricas, tendo sido o cddigo reescrito na linguagem de programacdao DELPHI. Além
disso, incorporou-se uma rotina de otimizagdo baseada em AG para minimizar os custos

energéticos associados a operagao de redes equipadas com EE.

Os recursos da linguagem de programagao DELPHI proporcionaram maior
interatividade grafica, permitindo a apresentagcédo dos dados do problema e dos resultados

das simulagdes de forma mais amigavel do que o original na linguagem Fortran.

A entrada e saida de dados sé&o realizadas a parir de arquivos em formato ASCII. A
entrada de dados é parecida ao arquivo de extensao *.inp do EPANET. Além disso, desde

qgue sejam fornecidas as coordenadas dos nds, € possivel visualizar o mapa da rede.

O programa foi desenvolvido em formato modular, o que € vantajoso quando se faz
necessario agregar nossas fungdes e ferramentas ao modelo. Um fluxograma dos

modulos desenvolvidos encontra-se apresentado na Figura 4.4.
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MODULO DE CAPTURA DE
DADOS E APRESENTACAO
DE RESULTADOS

MODULO GRAFICO PARA
DESENHO DA REDE

MODULO DE MODELAGEM
HIDRAULICA - MOC

(A) INTERACAO ENTRE MODULOS DO PROGRAMA PARA SIMULAGCAO HIDRAULICA
DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

MODULO DE CAPTURA DE
DADOS E APRESENTACAO
DE RESULTADOS

MODULO GRAFICO PARA
DESENHO DA REDE

MODULO DE OTIMIZACAO EM
ALGORITMO GENETICO

MODULO DE MODELAGEM
HIDRAULICA - MOC

(B) INTERACAO ENTRE MODULOS DO PROGRAMA PARA OTIMIZACAO DA REGRA
OPERACIONAL DE EEs

Figura 4.4. Fluxograma dos médulos desenvolvidos para o modelo computacional
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A seguir nas Figuras 4.5 a 4.11 sao apresentadas as telas que fazem parte da

interface grafica do programa desenvolvido.

No formulario principal (Figura 4.5) mostram-se os dados de entrada do MOC, na
coluna da esquerda, e os resultados da simulagcdo, na coluna da direita. Os dados sao
apresentados por tipo de elemento da rede (jungcao, RNF, EE, RNV, Tubos, Booster) em
painéis distintos, que podem ser selecionados pelo usuario. Ja no canto inferior esquerdo
do formulario, o usuario pode selecionar qual o horario da simulagdo que deseja visualizar
os resultados. O ultimo painel permite visualizar um mapa da rede. Este mapa € obtido a
partir de um arquivo com as coordenadas dos nds da rede e a conectividade dos trechos

(*.inp) ou pode ser editado (desenhado) na prépria interface (Figura 4.6).

4 CALHIDREDMT HEE
Arquivo  Projeto Resutados  Otimizador Mapa  Ajuda
.
Dados de Jung3ss | Dados de ANF | Dados de EE | Dados de RNV | Dados de Tubos | Diados de Booster | Diados de Valvulas | Mapa |
DADOS DE ENTRADA RESULTADDS
[} Cota (m] |Eunsumu 3] ‘ [ ‘Earga m] |Press§n m] |Demanda /s
4 005 H 157.697 17.637 005000
. - — e i o -
4 £l 005 4 56.403 26.403 0.05000
5 E3 005 5 55,029 20.029 0.05000
Frocessa de Simulago Finalizadol L
Passo de Tenpo: [1 - NENENRNNNNRNENNRNNNNRENNERNNNNNNNRNNNRRRREEEE =l

Figura 4.5. Formulario principal indicando os dados de entrada e resultados da
simulagao no MOC
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4F CALHIDREDMT HEE?
Arquivo  Projeto  Resultados  Otimizador BEEREN Ajuda
Movo RNF

Dados de Jungies | Dados de RNF || Abrir EE | Diados de Tubos | Diados de Booster | Dados deValvulas Mapa |

Salvar RNV
Tubo
Booster Al

T9

&
£z m ] T2 At IE F

Processa de Simulagio Finalizadol

Passo de Tempo: 1 - NENENRNNNNRNENNRNNNNRENNERNNNNNNNRNNNRRRREEEE ]

Figura 4.6. Formulario principal no painel que permite visualizar o mapa da rede

No formulario auxiliar referente aos dados de projeto (Figura 4.7), o usuario pode

entrar com:

e A duragdo do passo de tempo da operagdo (normalmente é adotado o

padrao horario);

e Optar se devera ser utilizada a opgao de interpolar demandas (desde um
valor nulo até atingir o consumo nodal nos primeiros passos de tempo da

simulagao);

e O numero de passos de tempo do interpolador de demanda (caso a opgao

esteja habilitada);

e A férmula de perda de carga (na versao corrente so foi implantada a opgao
de Darcy-Weissbach);

e O valor da viscosidade cinematica do fluido;

e Optar se devera ser gerado o arquivo com dados sobre o processo de

convergéncia do MOC;
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=10lx]

FPaszo de Tempo da
Operagidn da Rede [s];

[~ Utilizar opg:3o de interpolar demanda

M® de Pazsos de Tempo do

|nterpoladar de Demandaz: 100

Farmula da Perda de Carga: D/ h

Yizoozidade Cinematica [mé/s]: IEI.EIEIEIEIEH 0o

[T Gerar arquivo com detalhes do processo de

cohvergéncia numeénca da zimulaco

Ok

Figura 4.7. Formulario auxiliar referente aos dados do projeto

No formulario auxiliar referente aos padrbes de demanda (Figura 4.8), o usuario
pode visualizar os fatores multiplicadores que serao aplicados ao valor da demanda nodal
em cada horario da simulagdo (normalmente a simulagdo utiliza como padrdao uma

duracéo de 24 horas).

No formulario auxiliar referente ao controle das bombas (Figura 4.9), o usuario
pode visualizar o tipo de controle (em fungdo de nivel da agua de tanque/RNV ou pré-
determinado em funcdo do horario de simulagdo), e as informagdes associadas ao
controle (tipo de controle, ID da bomba, ID do RNV, nivel para ligar a bomba, nivel para

desligar a bomba, horario para ligar a bomba, horario para desligar a bomba).
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I Padroes de Demanda

Multiplicadores da Demanda

Fazzo de Tempo

Fatar Multiplicadar — #

Pazso 0.7
Pazso 2 0.k
Passo 3 0B
Paszo 4 07
Paszo b 0.4
Paszo b 1

Passo 7 1.3
Paszo 8 1.2
Pagzo 3 1.1
Pazso 10 1

Paszo 11 11
Pagso 12 1.2

| &

Figura 4.8. Formulario auxiliar para visualizar os padroes de demanda da simulagao

+[' Controles

=10l x|

Ezpecificagoes dos controles das Estagdes Elevatonas e Booster

1D Tipo

1D BNY

Miwvel Liga [m]

I ivel Dezliga [m]

1 1

Z

34

425

Figura 4.9. Formulario auxiliar para visualizar o controle das bombas
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No formulario auxiliar referente ao otimizador em AG (Figura 4.10), o usuario

podera entrar com os seguintes dados:

e Tamanho da populagao do AG;

e Taxa de mutagao do AG;

e Numero de geragdes do AG, usado como critério de parada

e Dados de restricao operacional:

(0}

(0}

Pressdo maxima admissivel;
Pressdao minima admissivel;
Penalidade por violagao de pressao admissivel,

Penalidade por violagdo de nivel do RNV (o nivel maximo e minimo

do RNV é fornecido no arquivo de entrada, *.inp);

Penalidade por manobra de acionamento de bomba;

e Dados sobre os custos energéticos:

(0}

Tarifa de consumo no horario de ponta;
Tarifa de consumo fora do horario de ponta;
Tarifa de demanda no horario de ponta;

Tarifa de demanda fora do horario de ponta;
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4[¥ Mddulo de Otimizacao de Operacdo de Redes de Abastecimento

Parametros do Algoritmo Genético

Tamanho da populagdo inicial do AG:

—

Taxa de mutacdo do AG: 0.02

Critério de parada - Mimero de geragties: |2D

RestricGes Operacionais

Maxima

|1DEI.D
|3.D

Minima

—
@0

Pressdo admizsivel [mea):

Welocidade admissivel [m/s):

Penalidade por:

Wiolagdo de pressdo admissivel [REL 100

Violag8o de velocidade admiszivel (Rt [100

Yiolagso de nivel de RNY (R3] 100
Manabra liga/desliga em EE [R4]: 100

Dados dos Custos Energéticos

Consumo [R$/kWwh]:

Tarifa Faora de Ponta
f0.12705

Tarifa d= Ponta
0.20841

Demanda [R$/kWw):

Tarifa de Panta Tarifa Fora de Ponta
| 2686 Ja.29

=10l x|

Rendimenta das EEs:

e

0K

Figura 4.10. Formulario auxiliar para entrada de dados da otimizagdao em AG

Os resultados dos custos energéticos associados a solugéo otimizada de operagao

da rede encontrada pelo AG podem ser visualizados em um formulario especifico,

mostrado a seguir na Figura 4.11.

Af Form8-FO

Custo do Passo de Tempo [R$]:

=101 x|

Custo do Total [R$):
304876

Pazso de Tempo: - .23
13
14
15
16 J
17
18
19 -

Figura 4.11. Formulario auxiliar para mostrar os resultados da otimizagcao em AG
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5. ESTUDOS DE CASO PARA VERIFICAGAO/VALIDAGAO DO MODELO

Com o intuito de verificar o desempenho do modelo baseado no MOC, foram
realizadas simulagdes hidraulicas em redes de abastecimento de agua com diferentes
configuragcbes e, em seguida, os resultados obtidos foram confrontados com simulagcdes
realizadas no EPANET.

Destaca-se que o EPANET é simulador hidraulico que utiliza o Método Gradiente
para solucionar problemas de redes de abastecimento pressurizadas em periodo

estendido, no regime permanente.
Os exemplos simulados incluiram a modelagem de:
e Reservatorio de Nivel Fixo (RNF);
e Estacéo Elevatdria (EE);
e Booster;
e Reservatorio de Nivel Variavel (RNV).

Deve-se frisar que, nos itens 5.1 a 5.4 deste capitulo, utilizaram-se sistemas
simples e ficticios, equipados com somente um ou dois tipos de elemento (RNF, EE,
booster, RNV), de modo que as analises sobre a sensibilidade da convergéncia do MOC
considerassem somente o efeito isolado de cada um desses elementos na rede, contendo

o minimo de interferéncia de fatores de terceiros.

Todavia, nos itens 5.5 e 5.6, foram realizadas analises para casos reais, enquanto
no item 5.7 considerou-se, para a aplicacdo do modelo de otimizagdo, uma rede mais
complexa (2 RNVs e 2 EEs), de modo a ndo limitar as analises do presente estudo

meramente a casos simplificados e ficticios.
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5.1. Modelagem de RNF

Para modelar o RNF, foi estabelecida uma rede simples, composta de 4 pontos de
consumo/demanda, 5 tubulagbes e 1 RNF. A simulagdo foi estatica. A Figura 5.1

apresenta a configuragao da rede.

Noé 02 NG 03
Z=40m Z=35m
a=50l fs = !
Trecho 01 4= L:'ﬁ; Trecho 02  @20LS
N6 01 - RNE L=500m . L=500mm 7
S|, & E
Legenda o EE Dz o § 5
7. cola ﬁ = ﬁ B3
o; demanda = 7 = i
L: comprimento
O digmetro intemo
Fugosidade (=) 0,02 mm
Celeridade padrao (a*): 1.000 mfs 5 Trecho 03 e
Simulacado Estatica NG 04 _L=500m NG 05
. D=200 mm
7=30m z=35m
g=50Lfs d=50 Lfs

Figura 5.1. Configuragao da rede para modelagem de RNF

A mesma rede foi simulada no EPANET. Comparagdes entre os resultados obtidos
das simulagdes no MOC e no EPANET foram realizadas. Verificou-se compatibilidade
satisfatéria entre os resultados obtidos, erro relativo maximo para as pressdes inferiores a

0,1%, e para vazdes nao houve diferenga, conforme ¢é ilustrado a seguir na Tabela 5.1.

Destaca-se que na rede simulada o At adotado foi de 0,5 s. Ja as celeridades de
célculo (a) dos trechos foram de 1.000 m/s, valores iguais a celeridade padrao (a*), pois

todos os trechos tém comprimentos iguais.
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Tabela 5.1. Comparagcao MOC e EPANET para RNF

NG PRESSAO (mca)

EPANET MOC ERRO
1 0,00 0,0000 0,00%
2 17,83 17,8366 0,04%
3 21,4 21,4030 0,01%
4 26,4 26,4030 0,01%
5 20,02 20,0292 0,05%

TRECHOS VAZAO (Lfs)

EPANET MOC ERRO
1 200,00 200,00 0,00%
2 75,00 75,00 0,00%
3 25,00 25,00 0,00%
4 75,00 75,00 0,00%
5 25,00 25,00 0,00%

Em relagdo ao calculo hidraulico, a rede é iniciada com a condigdo de contorno
hidrostatica, ou seja, todos os pontos da rede apresentam a mesma cota piezométrica do
reservatorio de nivel constante e as vazbes da rede sao nulas. Iniciada a simulagao, sao

introduzidas as demandas nodais.

Assim, é gerado um fluxo regido pelas equag¢des do MOC, que faz a transi¢gao do
estado inicial para um estado final, provocando oscilagdes ficticias dos valores de vazéo e

pressao para, finalmente, convergir ao valor associado ao regime permanente.

Para verificar aspectos sobre a convergéncia do MOC, foi simulada a mesma rede

considerando algumas alteragdes, a saber:

e Modificacdo 01: considerou-se celeridade padrao de 500 m/s na simulagao, e as

demais variaveis foram mantidas iguais ao exemplo original;

e Modificacdo 02: considerou-se celeridade padrao de 1.500 m/s, e as demais

variaveis foram mantidas iguais ao exemplo original;

Os resultados s&o apresentados na Figura 5.2.
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500

— Celeridade = 1.000 m/s

400

300

200
100

500 600 700 800

500

— Celeridade = 500 m/s

404

oo i)y
200

wofrH-

Vazao no Trecho 01 (L/s)

500

400
300
200

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Numero de iteragcoes

Figura 5.2. Resultados das simulagoes considerando diferentes celeridades (1.000
m/s, 500 m/s e 1.500 m/s)

Observou-se que nas simulacdes com diferentes celeridades, os valores finais de
pressdo e vazao foram todos iguais, ou seja, os mesmos apresentados na Tabela 5.1.
Além disso, verificou-se que o MOC convergiu com menor esforgco computacional (menor
namero de iteragdes), a medida que a celeridade padrao foi reduzida, pois isso resulta em

um incremento do At.

Obviamente que chegara um momento em que a redugdo da celeridade padrao

tornara o calculo numérico instavel e o modelo ndo podera convergir. Esse valor depende
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de aspectos da rede modelada. Prosseguiu-se assim tomando valores de celeridade
sucessivamente menores a fim de averiguar como seria o comportamento do MOC,

considerando o exemplo que envolve o RNF.

Para valores da celeridade padrao de 25 m/s e de 20 m/s, os resultados finais de
pressao e vazao foram os mesmos do exemplo original, mas para o valor de 15 m/s, o
erro relativo cresceu subitamente, chegando a um maximo de cerca de 4% para as

pressdes e de 16% para as vazdes (Tabela 5.2).

Os resultados do processo de convergéncia sdo apresentados na Figura 5.3. E
possivel verificar que quando a celeridade padrdo adotada foi de 25 m/s obteve-se
convergéncia mais rapida do que para o valor de 20 m/s, o que demonstra que para tais
valores o incremento do At ja ndo resulta em redugcdo do esforgco computacional. Ja no
caso da celeridade padrao de 15 m/s, o MOC n&o mais convergiu para o valor correto da

vazao no Trecho 01.

Tabela 5.2. Comparagdao MOC e EPANET para RNF considerando diferentes valores
de celeridade

PRESSAO (mca)
NO MOC MOC MOC
EPANET celeridade ERRO celeridade ERRO celeridade ERRO
25m/s 20m/s 15m/s
1 0 0,0000 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,00%
2 17,83 17,8366 0,04% 17,8366 0,04% 18,1033 1,51%
3 21,4 21,4030 0,01% 21,4030 0,01% 21,9006 2,29%
4 26,4 26,4030 0,01% 26,4030 0,01% 26,9006 1,86%
5 20,02 20,0292 0,05% 20,0292 0,05% 20,8233 3,86%
VAZAO (L/s)
TRECHOS MOoc MOC Moc
EPANET celeridade ERRO celeridade ERRO celeridade ERRO
25m/s 20m/s 15m/s
1 200,00 200,00 0,00% 200,00 0,00% 186,40 -7,30%
2 75,00 75,00 0,00% 75,00 0,00% 68,20 -9,97%
3 25,00 25,00 0,00% 25,00 0,00% 21,60 -15,74%
4 75,00 75,00 0,00% 75,00 0,00% 68,20 -9,97%
5 25,00 25,00 0,00% 25,00 0,00% 21,60 -15,74%
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Vazao no Trecho 01 (L/s)

— Celeridade = 25 m/s

0 50 100 150 200

—Celeridade =20 m/s |

0 50 100 150 200

— Celeridade = 15 m/s

0 50 100 150 200
Numero de iteragcoes

Figura 5.3. Resultados das simulagdes considerando diferentes celeridades (25 m/s,

20 m/s e 15m/s)

Em seguida, procurou-se verificar qual o impacto na convergéncia do modelo, em

outra situacao:

Modificacdo 03: O modelo considera que o consumo, nos passos de tempo
iniciais, varia gradualmente de um valor nulo até atingir o valor das demandas
nodais, por meio de interpolagao (foi considerado que esta interpolagao deveria
se dar nas 100 primeiras iteracdes). Neste caso manteve-se a celeridade

padrdao em 1.000 m/s. Destaca-se que no exemplo original, ja no primeiro passo
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de calculo hidraulico, o modelo considerava o consumo nodal igual ao da

demanda;

Deve-se frisar que essa situagdo (Modificacdo 03) € uma idéia proposta por

Righetto (1994), como uma forma de melhorar o desempenho da convergéncia do MOC.

Uma forma de compreender melhor essa técnica é através de analogia. Pode-se imaginar

uma rede em que os pontos de consumo fossem torneiras. Essas torneiras seriam

abertas lentamente até atingir a demanda final do sistema. Desta forma, no calculo

numérico do problema, as mudangas de vazdes nodais (perturbacbes aos sistema)

ocorreriam de maneira suave e 0 processo de convergéncia apresentaria pequenas

oscilagdes. Ja no caso do exemplo original, as torneiras seriam abertas bruscamente ja

no inicio, causando fortes oscilagdes no processo de convergéncia.

Os resultados sao apresentados na Figura 5.4. Esta demonstra que, ao se

considerar os valores do consumo dos nés variando gradualmente, é possivel tornar mais

rapida a convergéncia do modelo.

Vazao no Trecho 01 (L/s)

300 {

——0 consumo iguala a demanda instantaneamente

0 100 200 300 400 500 600 700

——o0 consumo iguala a demanda gradualmente

Numero de iteragoes

200 300 400 500 600 700

Figura 5.4. Resultados das simulagées considerando variagao gradual do consumo

nodais
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Outro aspecto analisado foi a constatagdo de Luvizotto Jr (1995). Este autor
mostrou que para trechos com comprimentos considerados pequenos em relagdo aos
outros da rede, pode haver problemas de convergéncia. Assim, considerou-se uma nova

alteracao:

¢ Modificacdo 04: para o Trecho 01 da rede, o comprimento passou a ser de 50
m, para os Trechos 02 e 03 de 725 m e para os Trechos 04 e 05 o comprimento
foi alterado para 500 m. No exemplo original todos os trechos apresentavam

500 m de comprimento.

Foi verificado que ao final das simulagdes, os resultados do EPANET e do MOC
foram similares, conforme apresenta a Tabela 5.3. O erro relativo maximo foi de 0,03%

para a pressao, e para a vazao os valores foram iguais.

Em relagao ao processo de convergéncia (Figura 5.5), observa-se que, no caso da
rede de tubos com comprimento variavel, o grafico tem menor simetria. Os resultados sao
mostrados na Figura 5.5. Neste caso, o passo de tempo foi de 0,5 s, a celeridade de
célculo (a) foi de 100 m/s para o Trecho 01, de 1450 m/s para os Trechos 02 e 03 e de
1.000 m/s para Trechos 04 e 05.
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Tabela 5.3. Comparagao MOC e EPANET para RNF, com variagao no comprimento

NG PRESSAO (mca)

EPANET MOC ERRO
1 0,00 0,00 0,00%
2 19,78 19,7837 0,02%
3 22,71 22,7091 0,00%
4 28,34 28,3473 0,03%
5 21,34 21,3434 0,02%

TRECHOS VAZAO (Lfs)

EPANET MOC ERRO
1 200,00 200,00 0,00%
2 74,92 74,92 0,00%
3 25,08 25,08 0,00%
4 75,08 75,08 0,00%
5 24,92 24,92 0,00%

——rede com comprimento de trechos constante

L=500m (Trecho 01)

0 100 200 300

400

500 600 700

——rede com comprimento de trechos variavel

L=50m (Trecho 01)

300

400

Numero de iteragoes

500 600 700

Figura 5.5. Resultados de simulagdes considerando variagao dos comprimentos
dos trechos
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Assim, constata-se que a heterogeneidade dos comprimentos das tubulagdes
impacta o processo de convergéncia numérica do MOC. Deste modo, alerta-se para a
necessidade de maiores investigagdes, a fim de verificar se esse fato, quando da
consideragao de redes reais de topologia complexa e composta por trechos de
comprimentos diferenciados, pode afetar o processo de convergéncia ao ponto de
comprometer a solugdo final. Esta discussdo sera retomada posteriormente na
modelagem de um caso real de rede de abastecimento (item 5.5).

Em relagdo ao tempo de processamento gasto para as simulagbes dos exemplos
da modelagem de RNF, constatou-se que tanto o MOC como o EPANET consumiram
menos de 1 s. O computador usado era equipado com processador Intel Core 2 Duo, 2,40
GHz, 3,11 GB de RAM.

Deve-se frisar que nas comparagdes entre o tempo de processamento no EPANET
e no MOC, é necessario levar em conta que o primeiro utiliza como critério de parada a
convergéncia dos valores de pressao e vazao em nos e trechos da rede, enquanto o MOC

considera o tempo total de simulagéo.

O EPANET é um modelo especialista e concebido para otimizar o niumero de
iteracbes em fungdo da convergéncia para uma solugao final no regime permanente, o
que traz uma vantagem em termos de tempo de processamento nestes casos. Ja o MOC
pseudo-transiente foi desenvolvido visando aplicagdo em operagao de redes equipadas
com RNV, onde ndo existe a estabilizagcdo de valores de pressédo e vazdo ao longo do
tempo. Este processo representa de uma maneira mais fidedigna a dindmica do
comportamento hidraulico em redes reais de abastecimento, sujeitas a variagcdes de
demanda ao longo do tempo, assim como dos niveis dos tanques de armazenamento e

das regras operacionais de bombeio no sistema.
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5.2. Modelagem de EE

Trata-se de uma rede composta de 8 pontos de consumo, 12 tubulacdes, 1 RNF e
1 EE. A simulagao abrange uma duracgao de 24 horas (periodo estendido). Os valores de
demanda nodais sao variaveis ao longo da simulagdo, ou seja, a cada hora o consumo-
base € multiplicado por um fator (o0 passo de tempo entre sucessivos valores € horario e

os fatores multiplicadores estao apresentados na Figura 5.6).

Além disso, foi imposta a EE uma regra operacional para que estivesse ligada nas
primeiras 12 horas de simulagdo, desligada entre as 12:01 horas e 18 horas, e re-
acionada nas horas restantes (entre 18:01 horas e 24 horas), com intuito de testar a
capacidade do modelo na utilizagdo de regras operacionais. Outros dados da rede e a sua

configuragdo encontram-se na Figura 5.6.

A mesma rede foi simulada no EPANET. Verificou-se compatibilidade satisfatoria
para os resultados obtidos entre os dois modelos, sendo que os erros relativos maximos
foram de +0,22% e -0,25% para as vazbes e de +0,09% e -0,02% para as pressoes,
considerando todos os nés, trechos e horarios da simulagdo. Os resultados de vazéao e
pressao para as 24 horas de simulacdo sao apresentados na Tabelas 54 e 5.5

respectivamente.
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Padroes de Demanda

Hora: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Padrdo: 0,7 06 06 0,7 09 10 13 12 11 10 1,1 1.2
Hora: 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o
Padrdo: 1,2 11 11 10 11 12 12 11 10 09 0,8 0,8 o |E E
2B g
£28
ST
[ s
N6 03 N6 04 N6 05
z=256m z=253m z=252m
=95 L/ =95 /s -
Trecho01 9 s Trecho 02 d Trecho 03 9=6.3 L/s
N6 02 - EE L=1609m L=1609m L=1609m
. = = D=250
Nivel da Agua=235m D=450 mm D=350mm c mm
AEE = 40 SieE TIEE S g
BEE =0 ok 2183 TEE
CEE =-16000 (S} fg 8 AT < 88
Oy cla M o< Q
= - a — o Qo
Legenda =~ a
z: cota N6 06 No 07
g: demanda 7=253m z=252m
L: comprimento q=9,5 L/s q=12,6 L/s
D: didmetro interno Tr?Cho 04 Tr?Cho 05
AEE, BEE, CEE: Dados da EE L=1609m D'—_-;ggf’m ’
Rugosidade (g): 0,03 mm D=250 mm =300 mm N6 08
Celeridade padrao (a*): 1.000 m/s z=250m
© e -— g=9,5L/s
. ~ , . ol E — 1S
Simulacao: Periodo Estendido o3 E o %E’ €
© c o
Duracgéo Total: 24 hs b % 8 % )
Controle da EE: =0 = - a
Ligada: 00:00 a 12:00
Desligada: 12:01 a 18:00
Ligada: 18:01 a 24:00 Trecho 06
. L=1609m y
N6O9  py50 mm N6 10
z=253m z=256m
g=6,3 L/s q=6,3 L/s

Figura 5.6. Configuragcao da rede para modelagem de EE

75



Tabela 5.4. Resultados de pressao do MOC e do EPANET na modelagem da EE

Presséo (mca) - MOC

Hora N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 Né 5 Né6 6 No6 7 N6 8 Né6 9 N6 10
1 0,00 34,92 13,87 16,87 17,68 16,55 17,57 19,55 16,24 13,15
2 0,00 34,97 13,92 16,92 17,77 16,68 17,69 19,68 16,44 13,37
3 0,00 34,97 13,92 16,92 17,77 16,68 17,69 19,68 16,44 13,37
4 0,00 34,92 13,87 16,87 17,68 16,55 17,57 19,55 16,24 13,15
5 0,00 34,79 13,74 16,75 17,45 16,24 17,27 19,24 15,76 12,61
6 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
7 0,00 34,37 13,32 16,41 16,81 15,39 16,44 18,40 14,45 11,18
8 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,68 18,64 14,82 11,58
9 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,16 11,96
10 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
11 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,16 11,96
12 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,68 18,64 14,82 11,58
13 0,00 33,87 12,87 16,21 16,67 15,21 16,31 18,27 14,41 11,19
14 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,56 18,53 14,79 11,60
15 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,56 18,53 14,79 11,60
16 0,00 34,19 13,19 16,44 17,05 15,72 16,79 18,76 15,14 11,98
17 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,56 18,53 14,79 11,60
18 0,00 33,87 12,87 16,21 16,67 15,21 16,31 18,27 14,41 11,19
19 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,68 18,64 14,82 11,58
20 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,16 11,96
21 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
22 0,00 34,79 13,74 16,75 17,45 16,24 17,27 19,24 15,76 12,61
23 0,00 34,86 13,81 16,82 17,57 16,41 17,43 19,41 16,01 12,90
24 0,00 34,86 13,81 16,82 17,57 16,41 17,43 19,41 16,01 12,90

Presséo (mca) - EPANET

Hora N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 Né 5 Né6 6 No 7 N6 8 Né6 9 N6 10
1 0,00 34,92 13,87 16,87 17,68 16,55 17,56 19,55 16,24 13,15
2 0,00 34,97 13,92 16,92 17,77 16,68 17,69 19,68 16,44 13,37
3 0,00 34,97 13,92 16,92 17,77 16,68 17,69 19,68 16,44 13,37
4 0,00 34,92 13,87 16,87 17,68 16,55 17,56 19,55 16,24 13,15
5 0,00 34,79 13,74 16,75 17,45 16,24 17,26 19,24 15,75 12,61
6 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
7 0,00 34,37 13,32 16,40 16,81 15,39 16,44 18,40 14,44 11,17
8 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,67 18,64 14,81 11,58
9 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,15 11,95
10 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
11 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,15 11,95
12 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,67 18,64 14,81 11,58
13 0,00 33,87 12,87 16,21 16,67 15,21 16,30 18,27 14,40 11,18
14 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,55 18,52 14,78 11,59
15 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,55 18,52 14,78 11,59
16 0,00 34,19 13,19 16,44 17,05 15,71 16,78 18,76 15,13 11,97
17 0,00 34,03 13,03 16,33 16,87 15,47 16,55 18,52 14,78 11,59
18 0,00 33,87 12,87 16,21 16,67 15,21 16,30 18,27 14,40 11,18
19 0,00 34,49 13,44 16,50 16,99 15,63 16,67 18,64 14,81 11,58
20 0,00 34,60 13,55 16,59 17,16 15,85 16,89 18,86 15,15 11,95
21 0,00 34,70 13,65 16,68 17,31 16,06 17,09 19,06 15,47 12,30
22 0,00 34,79 13,74 16,75 17,45 16,24 17,26 19,24 15,75 12,61
23 0,00 34,86 13,81 16,81 17,57 16,41 17,42 19,40 16,01 12,90
24 0,00 34,86 13,81 16,81 17,57 16,41 17,42 19,40 16,01 12,90

ERRO RELATIVO

Hora Né 1 N6 2 Né6 3 Né6 4 N6 5 Né6 6 Né 7 N6 8 Né6 9 N6 10
1 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%. 0,03% 0,00% 0,01% 0,00%.
2 0,00% 0,01% 0,03% -0,01% 0,03% -0,01% -0,01% -0,02% 0,01% 0,01%
3 0,00% 0,01% 0,03% -0,01% 0,03% -0,01% -0,01% -0,02% 0,01% 0,01%
4 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,03% 0,00% 0,01% 0,00%
5 0,00%. -0,01% -0,01% 0,00% 0,00%. 0,02% 0,04% 0,01%. 0,04% 0,04%
6 0,00% 0,00% 0.01% -0,02% 0,01% -0,01% -0,01% 0,00% 0,00% 0,00%.
7 0,00% 0,00% -0,02% 0,03% 0,02% 0,01% 0,03% 0,00% 0,06% 0,09%
8 0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% -0,01% 0,04% 0,03%
9 0,00% 0,01% 0,02% 0,03% 0,00% 0,03% 0,01% -0,01% 0,05% 0,06%
10 0,00% 0,00% 0,01%. -0,02% 0,01%. -0,01% -0,01% 0,00%. 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,01% 0,02% 0,03% 0,00% 0,03%. 0,01% -0,01%. 0,05% 0,06%.
12 0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% -0,01% 0,04% 0,03%
13 0,00% -0,01% -0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% 0,02% 0,05% 0,06%
14 0,00% 0,01% 0,04% 0,00% -0,01% 0,03% 0,03% 0,04% 0,04% 0,06%
15 0,00% 0,01% 0,04% 0,00% -0,01% 0,03% 0,03%. 0,04% 0,04% 0,06%
16 0,00% 0,00% -0,01% -0,02% 0,00% 0,05% 0,03% 0,01% 0,05% 0,06%
17 0,00% 0,01% 0,04% 0,00% -0,01% 0,03% 0,03% 0,04% 0,04% 0,06%
18 0,00% -0,01% -0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% 0,02% 0,05% 0,06%
19 0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% -0,01% 0,04% 0,03%
20 0,00%. 0,01% 0,02% 0,03%. 0,00%. 0,03% 0,01%. -0,01% 0,05% 0,06%
21 0,00% 0,00% 0,01% -0,02% 0,01% -0,01% -0,01% 0,00% 0,00% 0,00%.
22 0,00% -0,01% -0,01% 0,00% 0,00% 0,02% 0,04% 0,01% 0,04% 0,04%
23 0,00% 0,00% 0,02% 0,03% 0,02% -0,01% 0,03% 0,03% 0,02% -0,02%
24 0,00% 0,00% 0,02% 0,03% 0,02% -0,01% 0,03% 0,03% 0,02% -0,02%
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Tabela 5.5. Resultados de vazdo do MOC e do EPANET na modelagem da EE

Vazao (L/s) - MOC

Hora Trecho 1 Trecho2 [ Trecho3 [ Trecho4 [ Trecho5 | Trecho6 | Trecho7 | Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11 | Trecho 12
1 17,82 0,58 7,92 -1,78 3,14 1,31 10,59 5,72 30,83 16,84 3,10 3,51
2 17,73 2,87 6,77 -1,45 2,71 1,12 9,15 4,90 23,97 14,38 2,66 2,99
3 17,73 2,87 6,77 -1,45 2,71 1,12 9,15 4,90 23,97 14,38 2,66 2,99
4 17,82 0,58 7,92 -1,78 3,14 1,31 10,59 572 30,83 16,84 3,10 3,51
5 18,05 -4,01 10,23 -2,39 3,99 1,68 13,51 7,35 44,50 21,71 3,99 4,56
6 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
7 18,76 -12,68 14,90 -3,87 5,64 2,42 19,09 10,61 71,59 31,66 577 6,71
8 18,55 -10,56 13,73 -3,49 5,23 2,23 17,71 9,79 64,85 29,17 5,33 6,17
9 18,37 -8,40 12,56 -3,11 4,82 2,05 16,32 8,98 58,08 26,67 4,88 5,63

10 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
11 18,37 -8,40 12,56 -3,11 4,82 2,05 16,32 8,98 58,08 26,67 4,88 5,63
12 18,55 -10,56 13,73 -3,49 5,23 2,23 17,71 9,79 64,85 29,17 5,33 6,17
13 0,00 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
14 0,00 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
15 0,00 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
16 0,00 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
17 0,00 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
18 0,00 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
19 18,55 -10,56 13,73 -3,49 5,23 2,23 17,71 9,79 64,85 29,17 5,33 6,17
20 18,37 -8,40 12,56 -3,11 4,82 2,05 16,32 8,98 58,08 26,67 4,88 5,63
21 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
22 18,05 -4,01 10,23 -2,39 3,99 1,68 13,51 7,35 44,50 21,71 3,99 4,56
23 17,92 -1,75 9,07 -2,06 3,57 1,50 12,07 6,54 37,68 19,26 3,54 4,03
24 17,92 -1,75 9,07 -2,06 3,57 1,50 12,07 6,54 37,68 19,26 3,54 4,03
Vazao (L/s) - EPANET

Hora Trecho 1 Trecho2 [ Trecho3 [ Trecho4 [ Trecho5 | Trecho6 | Trecho7 | Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11 | Trecho 12
1 17,82 0,58 7,92 -1,78 3,14 1,31 10,59 5,72 30,83 16,84 3,10 3,51
2 17,73 2,87 6,77 -1,45 2,71 1,12 9,15 4,90 23,97 14,38 2,66 2,99
3 17,73 2,87 6,77 -1,45 2,71 1,12 9,15 4,90 23,97 14,38 2,66 2,99
4 17,82 0,58 7,92 -1,78 3,14 1,31 10,59 5,72 30,83 16,84 3,10 3,51
5 18,05 -4,01 10,22 -2,39 4,00 1,68 13,51 7,35 44,50 21,72 3,99 4,55
6 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
7 18,76 -12,68 14,90 -3,87 5,64 2,42 19,09 10,61 71,59 31,66 577 6,71
8 18,55 -10,55 13,73 -3,49 5,23 2,23 17,71 9,79 64,85 29,17 5,33 6,17
9 18,37 -8,40 12,56 -3,11 4,82 2,05 16,32 8,98 58,08 26,67 4,88 5,63

10 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
11 18,37 -8,40 12,55 -3,11 4,83 2,05 16,32 8,98 58,08 26,68 4,88 5,62
12 18,56 -10,55 13,72 -3,49 5,24 2,23 17,71 9,79 64,84 29,17 5,33 6,16
13 0,00 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
14 0,00 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
15 0,00 -24,91 12,96 -4,90 4,42 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,03
16 0,00 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
17 0,00 -24,91 12,96 -4,90 4,42 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,03
18 0,00 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
19 18,56 -10,55 13,72 -3,49 5,24 2,23 17,71 9,79 64,84 29,17 5,33 6,16
20 18,37 -8,40 12,56 -3,11 4,82 2,05 16,32 8,98 58,08 26,67 4,88 5,63
21 18,20 -6,22 11,39 -2,74 4,41 1,87 14,92 8,17 51,30 24,19 4,43 5,09
22 18,05 -4,01 10,22 -2,39 4,00 1,68 13,51 7,35 44,50 21,72 3,99 4,55
23 17,92 -1,75 9,07 -2,06 3,57 1,50 12,07 6,54 37,68 19,26 3,54 4,03
24 17,92 -1,75 9,07 -2,06 3,57 1,50 12,07 6,54 37,68 19,26 3,54 4,03
ERRO RELATIVO

Hora Trecho 1 Trecho2 [ Trecho3 | Trecho4 [ Trecho5 | Trecho6 | Trecho7 | Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11 | Trecho 12
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% -0,25% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,05% 0,00% 0,22%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,00% 0,08% 0,00% -0,21% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,04% 0,00% 0,18%
12 0,00% 0,09% 0,07% 0,00% -0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,16%
13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15 0,00% 0,00% 0,08% 0,00% -0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17%
16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17 0,00% 0,00% 0,08% 0,00% -0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17%
18 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
19 0,00% 0,09% 0,07% 0,00% -0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,16%
20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% -0,25% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,05% 0,00% 0,22%
23 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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llustra-se na Figura 5.7, para a primeira hora da simulacéo, os valores de vazéao
inicial (0,0 L/s) e final (17,82 L/s) no Trecho 01, e os valores de pressao inicial (35 mca) e
final (34,92 mca) no N6 02 (EE), assim como os estagios intermediarios do processo de

convergéncia, que se estabiliza em cerca de 150 iteragbes.
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Figura 5.7. Processo de convergéncia do MOC, primeiro hora de simulagao (EE)

A Figura 5.8 apresenta dados similares, entretanto, para a segunda hora da

simulagao (vazao final de 17,73 L/s e pressao final de 34,97 mca).
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Figura 5.8. Processo de convergéncia do MOC, segunda hora de simulagao (EE)

Nesse caso, 0 modelo ndo ¢ iniciado a partir de uma condicdo hidrostatica, mas da
condicdo de regime permanente relativa a primeira hora de simulagdo. Estabelece-se
entdo o processo de transicdo de estagios. A convergéncia é atingida apds
aproximadamente 50 iteracdes, portanto, com menor esforco computacional. Este fato
demonstra que o processo de convergéncia € mais rapido quando a condigdo do estagio

final € mais préxima da condi¢ao do estagio inicial.

O passo de tempo da simulagéo foi de 1,609 s e a celeridade de calculo (a) de
1.000 m/s, igual a celeridade padrdo (a*), uma vez que os trechos tém comprimentos
iguais. Os graficos enfatizam as 150 primeiras iteragées, embora cada hora da simulagao

envolva 2237 iteragdes (3600 s).

No que tange ao tempo de processamento gasto para as simulagbes do exemplo
de modelagem no periodo estendido de EE, foi constatado que o MOC consumiu 3 s,

enquanto o EPANET consumiu menos de 1 s.
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5.3. Modelagem de Booster

Trata-se de uma rede composta de 05 pontos de consumo/demanda, 05
tubulagdes, 01 RNF, e 01 booster, necessario para “vencer’” o desnivel geométrico do
ultimo trecho da rede, conforme ilustra a Figura 5.9. A simulagdo considerou um periodo
de 24 horas.

N6 02 N6 03
z=40m z=35m
Trecho 01 =50 L/s Trecho 02  9790Ls
N6 01-R L=1000m L=1000m
NA=80m D=400 mm D=300 mm
0 © Trecho 04
O|lg € O|lg €
Legenda o|s E o|S E  Booster
z: cota 528 S1S8 =100
) ol P ol § = m
g: demanda = i = - a D=200 mm
L: cgfnprimelnto ABO =80 N6 03
D: diametro interno BBO =0 -60
ABO, BBO, CBO: dados do Booster CBO =-500 2_‘7 s D‘
Rugosidade (&): 0,02 mm Trecho 03 l RN Ak
Celeridade padréao (a*): 1.000 m/s , = .
P Nood  Sm Noos [
Simulagéo: Periodo Estendido z=30m z=27m
g=50L/s g=50L/s
Duragao Total: 24 hs
Padrées de Demanda

Hora: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Padréo: 0,7 06 06 0,7 09 10 13 12 11 10 1,1 12

Hora: 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Padrgo: 1,2 11 11 10 11 12 12 11 10 09 08 0,8

Figura 5.9. Configuragao da rede para modelagem de Booster

A mesma rede foi simulada no EPANET. Observou-se compatibilidade satisfatoria
entre os resultados obtidos. O erro relativo maximo dos dados de pressao foi de 1,0%,
enquanto que para os dados de vazodes o erro foi nulo, conforme ilustram as Tabelas 5.6 e
5.7.
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Tabela 5.6. Resultados de pressao do MOC e do EPANET na modelagem de booster

Pressédo (mca) - MOC

Hora Né6 1 No6 2 No6 3 N6 4 N6 5 N6 6
1 0,00 35,97 37,83 42,83 38,12 72,90
2 0,00 36,98 39,62 44,62 41,82 79,68
3 0,00 36,98 39,62 44,62 41,82 79,68
4 0,00 35,97 37,83 42,83 38,12 72,90
5 0,00 33,55 33,54 38,54 29,22 56,60
6 0,00 32,13 31,04 36,04 24,03 47,07
7 0,00 27,09 22,13 27,13 5,55 13,09
8 0,00 28,90 25,34 30,34 12,19 25,32
9 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
10 0,00 32,13 31,04 36,04 24,03 47,07
11 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
12 0,00 28,90 25,34 30,34 12,19 25,32
13 0,00 28,90 25,34 30,34 12,19 25,32
14 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
15 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
16 0,00 32,13 31,04 36,04 24,03 47,07
17 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
18 0,00 28,90 25,34 30,34 12,19 25,32
19 0,00 28,90 25,34 30,34 12,19 25,32
20 0,00 30,59 28,31 33,31 18,35 36,65
21 0,00 32,13 31,04 36,04 24,03 47,07
22 0,00 33,55 33,54 38,54 29,22 56,60
23 0,00 34,83 35,81 40,81 33,91 65,21
24 0,00 34,83 35,81 40,81 33,91 65,21

Pressdo (mca) - EPANET

Hora N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
1 0,00 35,97 37,82 42,82 38,09 72,86
2 0,00 36,97 39,61 44,61 41,80 79,64
3 0,00 36,97 39,61 44,61 41,80 79,64
4 0,00 35,97 37,82 42,82 38,09 72,86
5 0,00 33,54 33,53 38,53 29,18 56,54
6 0,00 32,12 31,02 36,02 23,99 47,01
7 0,00 27,08 22,10 27,10 5,49 13,00
8 0,00 28,89 25,31 30,31 12,14 25,23
9 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
10 0,00 32,12 31,02 36,02 23,99 47,01
11 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
12 0,00 28,89 25,31 30,31 12,14 25,23
13 0,00 28,89 25,31 30,31 12,14 25,23
14 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
15 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
16 0,00 32,12 31,02 36,02 23,99 47,01
17 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
18 0,00 28,89 25,31 30,31 12,14 25,23
19 0,00 28,89 25,31 30,31 12,14 25,23
20 0,00 30,58 28,28 33,28 18,31 36,57
21 0,00 32,12 31,02 36,02 23,99 47,01
22 0,00 33,54 33,53 38,53 29,18 56,54
23 0,00 34,82 35,79 40,79 33,89 65,16
24 0,00 34,82 35,79 40,79 33,89 65,16

ERRO RELATIVO

Hora Né6 1 Né6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
1 0,00% 0,00% 0,04% 0,03% 0,07% 0,06%
2 0,00% 0,02% 0,02% 0,02% 0,05% 0,04%
3 0,00% 0,02% 0,02% 0,02% 0,05% 0,04%
4 0,00% 0,00% 0,04% 0,03% 0,07% 0,06%
5 0,00% 0,03% 0,04% 0,04% 0,13% 0,10%
6 0,00% 0,05% 0,07% 0,06% 0,17% 0,14%
7 0,00% 0,03% 0,14% 0,11% 1,01% 0,70%
8 0,00% 0,05% 0,10% 0,08% 0,43% 0,35%
9 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
10 0,00% 0,05% 0,07% 0,06% 0,17% 0,14%
11 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
12 0,00% 0,05% 0,10% 0,08% 0,43% 0,35%
13 0,00% 0,05% 0,10% 0,08% 0,43% 0,35%
14 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
15 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
16 0,00% 0,05% 0,07% 0,06% 0,17% 0,14%
17 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
18 0,00% 0,05% 0,10% 0,08% 0,43% 0,35%
19 0,00% 0,05% 0,10% 0,08% 0,43% 0,35%
20 0,00% 0,02% 0,09% 0,08% 0,24% 0,21%
21 0,00% 0,05% 0,07% 0,06% 0,17% 0,14%
22 0,00% 0,03% 0,04% 0,04% 0,13% 0,10%
23 0,00% 0,02% 0,05% 0,04% 0,07% 0,07%
24 0,00% 0,02% 0,05% 0,04% 0,07% 0,07%
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Tabela 5.7. Resultados de vazdo do MOC e do EPANET na modelagem de booster

Vazdo (L/s) - MOC

Hora Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6
1 192,50 78,75 43,75 52,50 78,75 43,75
2 165,00 67,50 37,50 45,00 67,50 37,50
3 165,00 67,50 37,50 45,00 67,50 37,50
4 192,50 78,75 43,75 52,50 78,75 43,75
5 247,50 101,25 56,25 67,50 101,25 56,25
6 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
7 357,50 146,25 81,25 97,50 146,25 81,25
8 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
9 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
10 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
11 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
12 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
13 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
14 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
15 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
16 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
17 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
18 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
19 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
20 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
21 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
22 247,50 101,25 56,25 67,50 101,25 56,25
23 220,00 90,00 50,00 60,00 90,00 50,00
24 220,00 90,00 50,00 60,00 90,00 50,00

Vazdo (L/s) - EPANET

Hora Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6
1 192,50 78,75 43,75 52,50 78,75 43,75
2 165,00 67,50 37,50 45,00 67,50 37,50
3 165,00 67,50 37,50 45,00 67,50 37,50
4 192,50 78,75 43,75 52,50 78,75 43,75
5 247,50 101,25 56,25 67,50 101,25 56,25
6 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
7 357,50 146,25 81,25 97,50 146,25 81,25
8 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
9 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
10 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
11 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
12 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
13 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
14 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
15 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
16 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
17 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
18 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
19 330,00 135,00 75,00 90,00 135,00 75,00
20 302,50 123,75 68,75 82,50 123,75 68,75
21 275,00 112,50 62,50 75,00 112,50 62,50
22 247,50 101,25 56,25 67,50 101,25 56,25
23 220,00 90,00 50,00 60,00 90,00 50,00
24 220,00 90,00 50,00 60,00 90,00 50,00

ERRO RELATIVO

Hora Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
19 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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O processo de convergéncia para o booster é apresentado na Figura 5.10 (Trecho
6). Verificou-se que o processo de calculo convergiu apos 200 iteragbes (vazéo 43,75 L/s
e pressao 72,90 mca). O passo de tempo da simulagédo foi de 1,0 s, a celeridade de
célculo (a) de 1.000 m/s. O grafico enfatiza as 300 primeiras iteragdes (300 s), embora a

primeira hora de simulacao envolva 3600 iteragdes (3600 s).

250 100

200 -

150 -

100

50 -

-50

Presssao do N6 06 (mca)
Vazao do Trecho 06 (L/s)

-100 -

-150

Numero de iteragcoes

Figura 5.10. Processo de convergéncia do MOC, primeiro hora de simulagao
(booster)

Em relagéo ao tempo de processamento gasto para as simulagbes do exemplo de
modelagem no periodo estendido do booster, foi constatado que o MOC consumiu 3 s,

enquanto o EPANET consumiu menos de 1 s.
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5.4. Modelagem de RNV

Trata-se de uma rede composta de 08 pontos de consumo/demanda,

11

tubulagcdes e 01 RNV, conforme ilustra a Figura 5.11. A simulagao considerou um periodo

de 24 horas.
NG 01 - RNV Legenda
z=250m z: cota
Hini=29m g: demanda
Hmin=10m L: comprimento
Hmax=30m D: didmetro interno
D=25m Sle E Hini: Altura inicial
e % o Hmin: Altura minima
3 % Hmax: Altura maxima
=l-a Rugosidade (): 0,03 mm
Celeridade padrao (a*): 1.000 m/s
N6 02 N6 03 N6 04
z=256m z=253m 7=252m
q=9,5L/s Trecho 01 9=9,5 L/s Trecho 02 G=6,3L/s
L=1609m L=1609m
D=350 mm D=250 mm
Slce
S EE ol & E b [P =
o3 £188 o & E
o3 o~ R 9 5
ol — & TR £l o8
CId n (n' 9 — & 8 S 8
0 = S
NG 05 N6 08
2=253m 2;25623
- q=12, S
9=9.5Ls  Trecho 03 Trecho 04
L=1609m L=1609m
D=250 mm D=300 mm N6 07
z=250m
q=9,5L/s
S eE S
o 8 o o IS
RS 583
Dl AT . ~ , '
=~ A SR Simulag&o: Periodo Estendido
Duragéao Total: 24 hs
Trecho 05
. L=1609m ]
N6 08 p_150 mm No6 9
z=253m z=256m
g=6,3 L/s q=6,3 L/s
Padrbes de Demanda
Hora: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Padréo: 0,7 06 06 0,7 09 10 13 12 11 10 1,1 12

Hora: 13 14
Padrdo: 1,2 1,1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1110 1112 12 11 10 09 08 08

Figura 5.11. Configuragao da rede para modelagem de RNV
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A mesma rede foi simulada no EPANET. Uma comparagao entre os resultados
obtidos indicou que os valores de vazdes apresentaram compatibilidade, erros relativos

maximos de +0,31% e -0,41%, considerando todos os trechos e horarios de simulacio.

Todavia os valores de pressdo apresentaram uma diferenca mais acentuada,
sendo os extremos do erro relativo de +6,61% e -3,85%, considerando todos os nds e
horarios de simulacéo. Se for considerado o modulo do erro relativo das pressdes, o valor

meédio foi de 1,04%, enquanto que se o sinal for considerado, o erro médio foi de -0,11%.

Os resultados das simulagbes de pressédo e vazao da modelagem do RNV

encontram-se apresentados respectivamente nas Tabelas 5.8 € 5.9.
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Tabela 5.8. Resultados de pressao do MOC e do EPANET na modelagem de RNV

Pressdo (mca) - MOC

Hora No6 1 N6 2 N6 3 No6 4 N6 5 Né6 6 N6 7 No6 8 N6 9
1 28,64 22,22 25,35 26,15 24,97 26,01 27,99 24,66 21,58
2 28,34 22,02 25,12 25,96 24,83 25,86 27,85 24,60 21,53
3 28,03 21,71 24,81 25,66 24,52 25,55 27,54 24,29 21,22
4 27,68 21,25 24,38 25,18 24,00 25,04 27,03 23,70 20,61
5 27,22 20,55 23,75 24,43 23,16 24,21 26,19 22,68 19,54
6 26,71 19,90 23,14 23,76 22,42 23,49 25,47 21,84 18,68
7 26,04 18,73 22,13 22,51 20,98 22,08 24,05 20,04 16,79
8 25,43 18,30 21,65 22,11 20,64 21,74 23,71 19,84 16,62
9 24,87 17,91 21,20 21,74 20,35 21,43 23,40 19,66 16,47
10 24,36 17,55 20,80 21,41 20,08 21,15 23,12 19,50 16,34
11 23,80 16,84 20,13 20,67 19,28 20,36 22,33 18,59 15,40
12 23,19 16,06 19,40 19,86 18,40 19,50 21,46 17,60 14,38
13 22,58 15,45 18,79 19,25 17,79 18,89 20,85 16,99 13,77
14 22,02 15,05 18,35 18,89 17,49 18,57 20,55 16,80 13,62
15 21,46 14,49 17,79 18,33 16,93 18,01 19,99 16,24 13,06
16 20,95 14,14 17,39 18,00 16,67 17,73 19,71 16,09 12,93
17 20,39 13,42 16,72 17,26 15,86 16,94 18,91 15,17 11,99
18 19,78 12,64 15,99 16,45 14,99 16,08 18,05 14,18 10,96
19 19,16 12,03 15,38 15,84 14,38 15,47 17,44 13,57 10,35
20 18,60 11,64 14,93 15,47 14,08 15,16 17,13 13,39 10,20
21 18,09 11,28 14,53 15,14 13,81 14,88 16,86 13,23 10,07
22 17,64 10,97 14,17 14,85 13,58 14,63 16,61 13,10 9,96
23 17,23 10,69 13,85 14,60 13,37 14,42 16,40 12,98 9,88
24 16,82 10,28 13,45 14,19 12,96 14,01 15,99 12,58 9,47

Pressao (mca) - EPANET

Hora No6 1 N6 2 N6 3 No6 4 N6 5 Né6 6 N6 7 No6 8 N6 9
1 28,64 22,32 25,42 26,27 25,13 26,16 28,15 24,90 21,83
2 28,34 22,02 25,11 25,96 24,83 25,85 27,84 24,59 21,53
3 28,03 21,61 24,74 25,53 24,36 25,39 27,38 24,05 20,96
4 27,67 21,00 24,21 24,89 23,61 24,67 26,65 23,13 20,00
5 27,22 20,40 23,65 24,26 22,93 24,00 25,97 22,35 19,19
6 26,71 19,39 22,79 23,17 21,63 22,74 24,70 20,70 17,45
7 26,04 18,91 22,26 22,72 21,25 22,35 24,31 20,44 17,22
8 25,43 18,46 21,76 22,30 20,90 21,98 23,96 20,21 17,02
9 24,87 18,06 21,31 21,92 20,59 21,65 23,63 20,00 16,84
10 24,36 17,39 20,69 21,23 19,83 20,91 22,89 19,14 15,95
11 23,80 16,67 20,01 20,47 19,01 20,10 22,07 18,20 14,98
12 23,19 16,06 19,40 19,86 18,40 19,49 21,46 17,59 14,37
13 22,58 15,61 18,91 19,44 18,05 19,13 21,10 17,36 14,17
14 22,02 15,05 18,35 18,88 17,49 18,57 20,54 16,80 13,61
15 21,46 14,64 17,89 18,50 17,17 18,24 20,22 16,59 13,43
16 20,95 13,98 17,27 17,81 16,42 17,50 19,47 15,73 12,54
17 20,39 13,25 16,60 17,06 15,59 16,69 18,66 14,79 11,57
18 19,77 12,64 15,99 16,45 14,98 16,08 18,04 14,18 10,95
19 19,16 12,20 15,49 16,03 14,63 15,71 17,69 13,94 10,75
20 18,60 11,79 15,04 15,65 14,32 15,39 17,36 13,74 10,57
21 18,09 11,42 14,63 15,31 14,03 15,09 17,07 13,55 10,42
22 17,63 11,09 14,26 15,00 13,78 14,82 16,81 13,39 10,28
23 17,23 10,68 13,85 14,59 13,37 14,41 16,40 12,98 9,87
24 16,82 10,39 13,52 14,32 13,14 14,18 16,17 12,84 9,75

ERRO RELATIVO

Hora No6 1 N6 2 N6 3 No6 4 N6 5 No6 6 N6 7 No6 8 N6 9
1 0,00% -0,45% -0,28% -0,47% -0,64% -0,59% -0,56% -0,95% -1,16%
2 0,00% -0,02% 0,02% 0,00% -0,01% 0,02% 0,02% 0,02% 0,00%
3 0,00% 0,46% 0,28% 0,49% 0,66% 0,63% 0,58% 0,99% 1,25%
4 0,00% 1,18% 0,70% 1,14% 1,64% 1,47% 1,39% 2,39% 2,96%
5 0,00% 0,72% 0,43% 0,70% 0,98% 0,88% 0,85% 1,44% 1,81%
6 0,00% 2,54% 1,53% 2,47% 3,54% 3,20% 3,02% 5,24% 6,61%
7 0,00% -0,94% -0,58% -0,94% -1,31% -1,20% -1,10% -1,97% -2,56%
8 0,00% -0,87% -0,53% -0,87% -1,24% -1,11% -1,07% -1,87% -2,41%
9 0,00% -0,85% -0,51% -0,82% -1,20% -1,04% -0,99% -1,74% -2,25%
10 0,00% 0,92% 0,53% 0,85% 1,24% 1,13%, 1,01% 1,85% 2,39%
11 0,00% 0,99% 0,60% 0,97% 1,38% 1,26% 1,16% 2,09% 2,72%
12 0,00% -0,01% 0,02% 0,02% 0,01% 0,04% 0,02% 0,04% 0,05%
13 0,00% -1,05% -0,63% -0,97% -1,45% -1,29% -1,19% -2,20% -2,94%
14 0,00% 0,02% -0,01% 0,04% 0,02% 0,02% 0,03% 0,03% 0,04%
15 0,00% -1,02% -0,58% -0,94% -1,40% -1,26% -1,18% -2,13% -2,87%
16 0,00% 1,11% 0,66% 1,05% 1,47% 1,32% 1,22% 2,21% 2,99%
17 0,00% 1,29% 0,70% 1,14% 1,72% 1,49% 1,35% 2,53% 3,46%
18 0,00% 0,04% 0,00% 0,00% 0,06% 0,02% 0,06% 0,02% 0,12%
19 0,00% -1,39% -0,73% -1,21% -1,76% -1,54% -1,44% -2,71% -3,85%
20 0,00% -1,30% -0,71% -1,14% -1,72% -1,52% -1,33% -2,61% -3,61%
21 0,00% -1,21% -0,68% -1,09% -1,58% -1,41% -1,27% -2,40% -3,45%
22 0,00% -1,13% -0,62% -1,00% -1,50% -1,28% -1,18% -2,24% -3,17%
23 0,00% 0,07% 0,03% 0,03% 0,02% 0,06% 0,01% 0,03% 0,06%
24 0,00% -1,07% -0,55% -0,94% -1,35% -1,21% -1,10% -2,10% -2,98%
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Tabela 5.9. Resultados de vazdo do MOC e do EPANET na modelagem de RNV

Vazéo (L/s) - MOC

Hora Trecho 1 Trecho2 | Trecho 3 Trecho4 | Trecho5 | Trecho 6 Trecho 7 Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11
1 -15,85 8,23 -3,12 2,83 1,26 9,20 5,67 48,65 17,92 3,15 3,82
2 -13,58 7,04 -2,68 2,43 1,08 7,88 4,86 41,70 15,37 2,70 3,27
3 -13,58 7,04 -2,68 2,43 1,08 7,88 4,86 41,70 15,37 2,70 3,27
4 -15,85 8,23 -3,12 2,83 1,26 9,20 5,67 48,65 17,92 3,15 3,82
5 -20,38 10,59 -4,01 3,62 1,62 11,83 7,29 62,55 23,02 4,05 4,92
6 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
7 -29,45 15,34 -5,79 5,20 2,34 17,10 10,53 90,35 33,21 5,85 7,15
8 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
9 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
10 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
11 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
12 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
13 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
14 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
15 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
16 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
17 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
18 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
19 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
20 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
21 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
22 -20,38 10,59 -4,01 3,62 1,62 11,83 7,29 62,55 23,02 4,05 4,92
23 -18,11 9,41 -3,57 3,23 1,44 10,51 6,48 55,60 20,47 3,60 4,37
24 -18,11 9,41 -3,57 3,23 1,44 10,51 6,48 55,60 20,47 3,60 4,37

Vazéo (L/s) - EPANET

Hora Trecho 1 Trecho2 | Trecho 3 Trecho4 | Trecho5 | Trecho 6 Trecho 7 Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11
1 -15,85 8,23 -3,12 2,83 1,26 9,20 5,67 48,65 17,92 3,15 3,82
2 -13,58 7,05 -2,68 2,43 1,08 7,88 4,86 41,70 15,37 2,70 3,27
3 -13,58 7,04 -2,68 2,44 1,08 7,88 4,86 41,70 15,37 2,70 3,26
4 -15,85 8,23 -3,12 2,83 1,26 9,20 5,67 48,65 17,93 3,15 3,82
5 -20,38 10,59 -4,01 3,63 1,62 11,83 7,29 62,55 23,03 4,05 4,92
6 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,58 4,50 5,48
7 -29,45 15,34 -5,79 5,20 2,34 17,10 10,53 90,35 33,22 5,85 7,15
8 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
9 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
10 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
11 -24,91 12,96 -4,90 4,42 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,03
12 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
13 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
14 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
15 -24,91 12,96 -4,90 4,42 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,03
16 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
17 -24,91 12,96 -4,90 4,42 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,03
18 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
19 -27,18 14,15 -5,34 4,81 2,16 15,78 9,72 83,40 30,67 5,40 6,59
20 -24,91 12,97 -4,90 4,41 1,98 14,46 8,91 76,45 28,12 4,95 6,04
21 -22,65 11,78 -4,45 4,02 1,80 13,15 8,10 69,50 25,57 4,50 5,48
22 -20,38 10,59 -4,01 3,63 1,62 11,83 7,29 62,55 23,02 4,05 4,92
23 -18,11 9,41 -3,57 3,23 1,44 10,51 6,48 55,60 20,48 3,60 4,37
24 -18,11 9,41 -3,57 3,23 1,44 10,51 6,48 55,60 20,48 3,60 4,37

ERRO RELATIVO

Hora Trecho 1 Trecho2 | Trecho 3 Trecho4 | Trecho5 | Trecho 6 Trecho 7 Trecho8 | Trecho9 | Trecho 10 | Trecho 11
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% -0,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% -0,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,31%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,06% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% -0,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,04% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,04% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,03% 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,08% 0,00% -0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17%
12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15 0,00% 0,08% 0,00% -0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17%
16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17 0,00% 0,08% 0,00% -0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17%
18 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
19 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,00% -0,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,05% 0,00% 0,00%
24 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,05% 0,00% 0,00%
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Destaca-se que a diferenca entre os valores de pressao no MOC e no EPANET se
deve a diferengas nas metodologias das simulagdes. Enquanto no MOC é considerado
que o padrdao de demanda € constante ao longo de um horario da simulagéo, alterando
este valor somente quando se inicia o horario seguinte, no EPANET sao calculados
valores intermediarios para o padrao de demanda, por meio de interpolacéo entre horarios

consecutivos.

Assim, quando os valores dos padrbes de demanda estao crescendo ao longo do
tempo, a interpolagdo no EPANET resulta em valores intermediarios de consumo maiores
do que os do MOC, resultando em maiores vazdes nos trechos e menores pressdes para
os noés da rede, devido a maior perda de carga e o esvaziamento mais rapido do RNV. Ja
quando os padrboes de demanda estdo decrescendo, ocorre o inverso. Destaca-se como
um ponto positivo que ao longo de um periodo completo de simulagdo (24 horas) o erro

nao se torna cumulativo, pois existe alternancia entre os ciclos descritos.

A Figura 5.12 apresenta a série temporal de pressdes do N6 09, onde foram
observados os maiores erros relativos entre o MOC e o EPANET. Ambos os modelos
alternam-se na posigdo de valor maximo da pressdo para diferentes horarios da
simulagao, fato que guarda relacdo com a série temporal dos padrées de demanda,
também plotada no grafico da Figura 5.12. Além disso, a diferenca de pressao observada

na hora 06 (maxima), decresce no passo de tempo seguinte, ou seja, ndo € cumulativa.
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Figura 5.12. Série temporal de pressoes do N6 09, simulagao do RNV

Ressalta-se que o proprio processo de esvaziamento e enchimento do tanque nao
se enquadra na classificagdo de um estado de regime permanente. Assim, o algoritmo de
resolugdo do EPANET adapta o passo de tempo e outras variaveis do calculo hidraulico
para criar sucessivas solugdes em regime permanente que emulam o processo dinamico
existente no sistema, enquanto a solucao hidraulica do MOC é baseada em um transitério

ficticio, devido ao parametro de celeridade ter fungdao apenas numérica.

Assim, em ambos as metodologias, ha que se considerar que estdo embutidas
imprecisbes nos resultados. Destaca-se que Filion & Karney (2002) apresentaram um
estudo considerando dois métodos, preditor-corretor e preditor de Adams, para a
modelagem de RNV. Vale frisar também que uma maior precisdo nos resultados da

modelagem de RNV sempre pode ser obtida quando se utiliza de um modelo inercial.

Em relagdo ao processo de “convergéncia”, para a primeira hora de simulagao, ver
Figura 5.13. O termo “convergéncia” é aqui usado no sentido de se atingir um valor pouco
oscilante, uma vez que devido ao esvaziamento do RNV, as pressdes na rede sao
decrescentes, além de resultar em um lento processo de reducédo das vazdes dentro de

um intervalo horario de consumo constante.
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O passo de tempo da simulacéo foi de 1,609 s e a celeridade de calculo (a) de
1.000 m/s. A primeira hora de simulagéo se encerra apos 2237 iteragdes (3600s). A vazao
oscila mais fortemente ao longo das 500 primeiras iteragdes, “convergindo” para um valor
aparentemente estacionario, mas que decresce de uma forma quase imperceptivel ao
longo do tempo. Os valores ao final da primeira hora sao de 28,64 mca e 48,65 L/s,

respectivamente, para pressao e vazao.

No que concerne ao tempo de processamento gasto para as simulagdes de RNV,

foi constatado que o MOC consumiu 3 s, enquanto o EPANET consumiu menos de 1 s.
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Figura 5.13. Processo de convergéncia do MOC, primeiro hora de simulagado (RNV)
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5.5. Modelagem de Caso Real 1

Com o intuito de testar o modelo baseado no MOC em uma simulagdo que
retratasse um sistema de abastecimento de agua real, foram utilizados os dados de uma
rede de distribuicdo do Bairro de Dix-Sept Rosado, localizado no municipio de Natal,
administrada pela CAERN.

Esta rede havia sido utilizada originalmente em um trabalho desenvolvido pelo Eng.
Civil da CAERN Francisco Horacio Dantas em uma série de atividades com dois

propositos fundamentais:

e Avaliar a redugdao das Perdas, do Consumo de Energia Elétrica e o
comportamento do Faturamento, em consequéncia de agdes de melhoria da

Eficiéncia Comercial, Operacional e Energética;

e Avaliar os efeitos nas principais variaveis hidraulicas, em subsistema isolado,
com recalque direto na Rede de Distribuicdo, operando em velocidade

constante e velocidade variavel;

No trabalho da CAERN foi utilizado o simulador EPANET para modelar as vazdes e
pressdes do sistema. A captacdo dessa rede, a qual deve-se frisar € isolada do restante

sistema da cidade, é feito a partir de uma bomba junto a um poco.

A rede modelada era composta de 122 pontos de consumo/demanda, 134
tubulacdes e 01 EE, associada a bomba no ponto de captacao do pogo, conforme ilustra a
Figura 5.14. Os dados da rede sao apresentados nas Tabelas 5.10 a 5.13. A simulagao

considerou um periodo de 24 horas.
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Figura 5.14. Esquema de nés e trechos da rede de abastecimento de agua modelada
do municipio de Natal (Pagina 1 de 3)
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Tabela 5.10. Dados relativos aos nés da rede de abastecimento de agua modelada
do municipio de Natal

, Cota Consumo i Cota Consumo i Cota Consumo
Id N6 (m) (Lis) Id N6 (m) (Lis) Id N6 (m) (Lis)
2 44,72 0,104 43 44,31 0,335 84 452 0,015
3 44,66 0,028 44 41,48 0,12 85 417 0,011
4 44 95 0,001 45 38,77 0,001 86 51,2 0,03
5 52,04 0,172 46 45,14 0,153 87 53,2 0,138
6 47,08 0,172 47 49 0,094 88 54,7 0,208
7 47,71 0,038 48 43,35 0,028 89 51,7 0,038
8 47 0,106 49 45,26 0,449 90 53,2 0,069
9 40,21 0,066 50 46,7 0,047 91 47,2 0,051
10 56,09 0,135 51 39 0,095 92 50,2 0,439
11 46,49 0,206 52 452 0,028 93 46,2 0,009
12 49,5 0,095 53 56,53 0,577 94 51,7 0,135
13 50,12 0,173 54 56,51 0,245 95 49,7 0,127
14 51,51 0,057 55 54,38 0,197 96 49,2 0,255
15 53,19 0,182 56 52 0,03 97 41,8 0,095
16 53,02 0,132 57 47,2 0,036 98 43,7 0,195
17 43,09 0,054 58 43,01 0,015 99 457 0,038
18 47,37 0,094 59 40 0,001 100 46,7 0,047
19 50,44 0,03 60 53 0,001 101 47,2 0,061
20 437 0,066 61 57,53 0,001 102 457 0,033
21 44 57 0,042 62 57,51 0,001 103 46,7 0,028
22 48,42 0,496 63 55,38 0,001 104 47,2 0,014
23 42,73 0,116 64 42 0,001 105 452 0,048
24 50,87 0,255 65 50,5 0,001 106 45,8 0,001
25 41,17 0,195 66 44,01 0,001 107 452 0,01
26 43,36 0,142 67 457 0,043 108 46,2 0,01
27 46,31 0,197 68 447 0,015 109 422 0,016
28 47,9 0,088 69 42,8 0,066 110 43,2 0,001
29 47,83 0,061 70 48,2 0,12 111 447 0,122
30 46,72 0,125 71 48,2 0,028 112 457 0,019
31 46,4 0,08 72 49,2 0,022 113 452 0,033
32 46,2 0,095 73 50,7 0,012 114 447 0,073
33 46 0,067 74 51,7 0,021 115 43,7 0,02
34 47 1 0,07 75 52,7 0,054 116 46,7 0,019
35 442 0,103 76 53,2 0,033 117 46,2 0,001
36 44,68 0,155 77 52,2 0,03 118 46,2 0,047
37 45,45 0,086 78 452 0,028 119 46,7 0,028
38 44,95 0,682 79 47,2 0,047 120 47,2 0,079
39 46,08 0,104 80 49,8 0,449 121 48,2 0,001
40 46,4 0,088 81 50,7 0,095 122 47,2 0,074
41 52,25 0,282 82 46,7 0,042 123 422 0,016
42 41 0,011 83 492 0,022
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Tabela 5.11. Dados relativos aos trechos da rede de abastecimento de agua

modelada do municipio de Natal

Id N6 N6 °°mf”m Diametro |  Id N6 N6 C°m't°"m Diametro
Trecho | Inicial Final e(:1;) (mm) Trecho Inicial Final e(rr1n;> (mm)

1 6 7 16 75 68 47 71 35 75
2 7 57 24 75 69 58 66 1 100
3 7 89 50 75 70 71 48 35 75
4 89 54 69 75 Il 13 72 37 75
5 56 86 40 75 72 72 47 28 75
6 64 42 1 100 73 13 73 20 75
7 86 47 25 75 74 73 14 26 75
8 97 51 44 75 75 14 74 13 75
9 94 10 45 75 76 74 41 14 75
10 38 98 30 60 77 41 75 20 75
11 98 25 50 60 78 75 15 24 75
12 39 112 11 50 79 76 15 13 75
13 112 37 1 50 80 16 76 13 75
14 83 14 30 75 81 16 77 10 75
15 12 65 1 100 82 77 19 10 75
16 4 99 20 50 83 78 18 40 75
17 37 113 11 50 84 17 78 70 75
18 12 22 15 75 85 22 79 15 60
19 113 36 12 50 86 79 50 15 60
20 36 114 4 50 87 22 80 100 60
21 114 35 20 50 88 80 38 90 60
22 35 115 15 75 89 23 91 69 75
23 115 26 7 50 90 91 5 75 75
24 30 116 11 50 91 49 92 48 75
25 116 31 11 50 92 92 53 87 75
26 31 117 17 50 93 49 93 5 75
27 46 97 44 75 94 93 2 10 75
28 2 20 70 75 95 6 94 55 75
29 20 23 34 75 96 11 95 50 75
30 2 52 30 75 97 95 55 90 75
31 3 6 15 75 98 43 96 83 75
32 117 32 6 50 99 96 24 80 75
33 32 118 8 50 100 55 90 20 75
34 52 3 21 75 101 90 16 39 75
35 118 33 18 50 102 53 87 40 75
36 34 119 11 50 103 87 13 50 75
37 119 8 11 50 104 54 88 47 75
38 8 120 14 50 105 88 41 43 75
39 120 40 14 50 106 47 84 40 75
40 57 11 24 75 107 84 17 22 75
41 1 67 15 75 108 17 85 13 75
42 29 121 10 50 109 85 42 13 75
43 121 28 10 50 110 18 83 30 75
44 28 122 38 50 111 18 82 12 75
45 122 27 45 50 112 82 21 16 75
46 1 49 60 100 113 15 81 60 75
47 99 39 20 50 114 81 12 31 75
48 67 46 13 75 115 31 103 5 75
49 51 45 40 75 116 103 34 10 50
50 46 68 6 75 117 34 104 4 50
51 68 43 7 75 118 104 28 14 50
52 39 100 18 50 119 36 105 18 50
53 100 30 8 50 120 105 32 8 50
54 30 101 12 50 121 32 106 7 50
55 101 29 24 50 122 106 8 7 50
56 43 69 22 75 123 35 107 14 50
57 37 102 8 50 124 107 33 12 50
58 5 56 25 75 125 33 108 5 50
59 102 31 18 50 126 108 40 7 50
60 69 9 22 75 127 123 109 11 50
61 5 70 40 75 128 109 58 20 50
62 51 59 1 100 129 26 111 20 50
63 56 60 1 100 130 11 27 30 50
64 53 61 1 100 131 58 110 4 50
65 54 62 1 100 132 110 26 5 50
66 55 63 1 100 133 25 123 10 50
67 70 44 35 75 134 38 4 10 50

* Rugosidade (g): 0,02 mm
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Tabela 5.12. Dados relativos a EE da rede de abastecimento de agua modelada do
municipio de Natal (Fonte: CAERN)

Cota do
Id EE N.A (m) AEE BEE CEE
1 10,94 107,89 -3.362,51 | -94.449,31
120
100
= y = -94.449,31x%? - 3.362,51x + 107,89
g 80 - R2 =1,00
]
E 60 -
©
I
S 40 -
s
(&)
20 |
0 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Vazao (m3/s)

Tabela 5.13. Dados relativos aos padroes de consumo da rede de abastecimento de
agua modelada do municipio de Natal (Fonte: CAERN)

Horario da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Simulacao (h)
Padrio de demanda| 0.833 | 0.788 | 0.762 | 0.762 | 0.762 | 0.762 | 0.809 | 0.857 | 0.929 | 0.952 | 0.976 | 1,00
Horario da 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Simulacao (h)
Padréo de demanda| 1,00 | 0.976 | 0.952 | 0.952 | 0.952 | 0.952 | 0.952 | 0.929 | 0.929 | 0.905 | 0.881 | 0.857

g 1,0 — —

£ 08- T -

&

S 06 | T -

Q

S 04 -

©

502 | T -

©

2 00

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario da Simulagéo (h)
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Foram realizadas simulagbes com o MOC considerando diferentes valores da
celeridade padrao: 25 m/s, 100 m/s, 1000 m/s e, em seguida, realizadas comparagdes

com os resultados do EPANET, conforme ilustra a Tabela 5.14.

Observou-se que os resultados da simulacdo do MOC que utilizou como valor da
celeridade padrao 25 m/s apresentaram-se significativamente diferentes das solugées do
EPANET, sendo que o erro relativo maximo dos valores de presséo (no primeiro horario
da simulagéo) foi de -82,3% e o médio de -52,3%.

Ja em relacdo as simulagdées do MOC utilizando celeridade padrao de 100 m/s e
1.000 m/s os valores foram praticamente iguais. Em comparagdo aos resultados do

EPANET, os erros relativos maximo e médio foram respectivamente 0,75% e 0,25%.

Assim, verificou-se que a celeridade padrdao de 100 m/s €& adequada como
parametro numérico do MOC para o problema em questéo. Este foi o valor adotado para

prosseguir com as analises de desempenho e convergéncia do MOC.

98



Tabela 5.14. Resultados das Simulagdes (pressdes nodais na primeira hora da

simulagao) no EPANET e no MOC considerando diferentes valores de celeridade

Pressédo (mca) Pressdo (mca)
1d N6 MOC MOC MOC 1d N6 MOC MOC MOC
EPANET | celeridade | celeridade | celeridade EPANET | celeridade | celeridade | celeridade
25m/s 100m/s 1000m/s 25m/s 100m/s 1000m/s

1* -66,02 -58,97 -66,18 -66,19] 63 18,85 11,07 19,03 19,03
2 30,98 23,59 31,16 31,16] 64 32,81 25,15 32,99 32,99
3 30,4 22,83 30,60 30,57| 65 22,65 14,63 22,83 22,83
4 23,84 14,95 24,03 24,03 66 24,42 15,43 24,61 24,61
5 22,98 15,38 23,16 23,16] 67 28,72 20,99 28,89 28,90
6 27,79 20,17 27,98 27,97| 68 29,7 21,97 29,87 29,88
7 26,99 19,33 27,19 27,17] 69 31,59 23,85 31,80 31,77
8 21,37 12,36 21,56 21,56] 70 26,82 19,21 26,99 26,99
9 34,18 26,44 34,40 34,36] 71 26,67 19,03 26,85 26,85
10 18,78 11,19 18,82 18,94 72 25,67 18,03 25,85 25,85
11 27,95 20,22 28,13 28,13| 73 24,09 16,43 24,26 24,26
12 23,65 15,63 23,83 23,83| 74 22,9 15,21 23,08 23,08
13 24,75 17,11 24,92 24,92| 75 21,65 13,90 21,83 21,83
14 23,18 15,50 23,35 23,35| 76 20,97 13,17 21,15 21,15
15 20,97 13,17 21,15 21,15| 77 21,98 14,18 22,16 22,16
16 21,16 13,36 21,34 21,34] 78 29,55 21,88 29,73 29,73
17 31,72 24,06 31,90 31,90| 79 25,8 17,75 25,98 25,98
18 27,35 19,68 27,53 27,53 80 20,8 12,31 20,99 20,99
19 23,74 15,94 23,92 23,92| 81 22,79 14,84 22,97 22,97
20 31,79 24,34 31,96 31,97| 82 28,02 20,35 28,20 28,20
21 30,15 22,48 30,33 30,33] 83 25,5 17,83 25,68 25,68
22 24,58 16,53 24,76 24,76| 84 29,63 21,98 29,81 29,81
23 32,66 25,18 32,83 32,84| 85 33,11 25,45 33,29 33,29
24 23,5 15,74 23,68 23,66 86 23,71 16,08 23,89 23,89
25 27,46 18,53 27,65 27,65| 87 21,86 14,28 22,03 22,03
26 25,03 16,04 25,22 25,22| 88 19,84 12,13 20,01 20,02
27 22,06 13,06 22,25 22,25| 89 22,94 15,26 23,14 23,12
28 20,47 11,47 20,66 20,66] 90 21,01 13,22 21,19 21,19
29 20,54 11,54 20,73 20,73] 91 28,01 20,47 28,18 28,19
30 21,66 12,67 21,85 21,86 92 25,54 18,16 25,70 25,71
31 21,97 12,98 22,16 22,16] 93 29,76 22,45 29,94 29,94
32 22,17 13,16 22,36 22,36] 94 23,17 15,57 23,25 23,33
33 22,37 13,36 22,56 22,56] 95 24,66 16,91 24,84 24,84
34 21,27 12,27 21,46 21,46] 96 25,18 17,44 25,37 25,36
35 24,18 15,19 24,37 24,37 97 32,6 24,87 32,77 32,78
36 23,69 14,70 23,89 23,89 98 25,07 16,18 25,26 25,26
37 22,93 13,94 23,13 23,13 99 22,91 13,97 23,10 23,10
38 23,93 15,07 24,12 24,12] 100 21,7 12,71 21,89 21,89
39 22,35 13,38 22,55 22,55| 101 21,18 12,19 21,37 21,36
40 21,97 12,96 22,16 22,16| 102 22,68 13,69 22,87 22,87
41 22,26 14,55 22,44 22,44| 103 21,67 12,68 21,86 21,86
42 33,81 26,15 33,99 33,99 104 21,17 12,17 21,36 21,36
43 30,08 22,35 30,26 30,26] 105 23,17 14,16 23,36 23,36
44 33,54 25,93 33,71 33,71] 106 22,57 13,56 22,76 22,76
45 35,63 27,88 35,81 35,81] 107 23,17 14,17 23,36 23,36
46 29,26 21,53 29,43 29,44| 108 22,17 13,16 22,36 22,36
47 25,87 18,23 26,05 26,05 109 26,32 17,36 26,52 26,52
48 31,52 23,88 31,70 31,70] 110 25,21 16,22 25,40 25,40
49 30,83 23,55 31,00 31,01] 111 23,68 14,68 23,87 23,87
50 26,3 18,25 26,48 26,48| 112 22,71 13,72 22,90 22,90
51 35,4 27,65 35,58 35,58| 113 23,18 14,19 23,37 23,37
52 30,12 22,63 30,32 30,30 114 23,67 14,68 23,87 23,87
53 18,69 11,16 18,87 18,87| 115 24,68 15,69 24,87 24,87
54 18,06 10,36 18,24 18,24| 116 21,68 12,68 21,87 21,87
55 19,85 12,07 20,03 20,03| 117 22,17 13,16 22,36 22,36
56 22,98 15,36 23,16 23,16] 118 22,17 13,16 22,36 22,36
57 27,37 19,67 27,56 27,55| 119 21,67 12,66 21,86 21,86
58 25,42 16,43 25,61 25,61| 120 21,17 12,16 21,36 21,36
59 34,4 26,65 34,58 34,58 121 20,17 11,17 20,36 20,36
60 21,98 14,36 22,16 22,16 122 21,17 12,17 21,36 21,36
61 17,69 10,16 17,87 17,87] 123 26,38 17,43 26,57 26,57
62 17,06 9,36 17,24 17,24

* Para o N6 1 o valor apresentado é referente a perda de carga da bomba (mca)

99



Para melhor visualizacado dos resultados do EPANET e do MOC apresentam-se a
seguir, nas Figuras 5.15 a 5.18, séries temporais dos valores de pressao (nos 49 e 38) e
vazao (trecho 46 e 88) da rede simulada.

Destaca-se que o n6 49 e o trecho 46 estdo localizados logo apdés a estagéo
elevatodria. Ja o n6 38 e o trecho 88 estio localizados imediatamente antes da malha de

ndés concentrados no setor sudeste da rede (Figura 5.14).

Nos graficos (Figuras 5.15 a 5.18) observa-se que a sobreposi¢céo das linhas quase
ndo permite distinguir os valores do MOC e do EPANET, indicativo de que os resultados

das simulagdes em ambos os modelos sdo compativeis.

40

Pressao (mca)
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O O O ©O O O O O O O O © O O O © O O O © o ©o o o o
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Hora da simulagao

Figura 5.15. Série temporal dos valores de pressao no N6 49
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Figura 5.18. Série temporal dos valores de vazao no trecho 88

Destaca-se que o passo de tempo do calculo numérico foi de 0,25291 s (celeridade
padrdo adotada = 100 m/s), resultando em 14.234 iteragbes para cada horario da
simulacao (3.600 s). O tempo total da simulagdo no MOC foi de 1 min e 26 s, enquanto no
EPANET foi de menos de 1 s.

O tempo total da simulacédo elevado no MOC se deve ao fato da rede obter uma
grande quantidade de tubulacdes e de comprimentos heterogéneos, o que resulta em um
valor baixo para o passo de tempo do calculo hidraulico e, consequentemente, um valor
elevado do numero de iteragbes. Uma forma de tratar este problema seria agrupar trechos
de comprimento reduzido, redistribuindo as demandas dos nds, o que normalmente nao
provoca uma forte alteragdo na precisdo da modelagem. Outro aspecto que impacta o
tempo de processamento € o critério de parada do MOC, assunto que ja foi discutido

previamente nos itens 3.3 e 5.1.

De fato, a heterogeneidade das tubulagdes da rede impacta o processo de
convergéncia, conforme ja apontava Luvizotto Jr (1995), embora o resultado final do
processo, que deve convergir para o valor associado ao regime permanente do sistema,

apresentou resultados corretos, conforme foi possivel concluir a partir de analises com os
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resultados do modelo EPANET.

Graficos do processo de convergéncia dos nds 49 e 38 e dos trechos 46 e 88, no
primeiro horario da simulagdo, sdo apresentados a seguir nas Figuras 5.19 a 5.22.
Conforme é possivel observar, o processo de convergéncia, no caso de uma rede de
abastecimento real que apresenta topologia complexa, requer um esfor¢go computacional
superior ao observado quando das analises das redes tomadas como exemplo nos itens

5.1 a 5.4, que tratavam-se de redes virtuais com configuragéo simplificada.
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Figura 5.19. Convergéncia do MOC durante a primeira hora de simulagao para o
valor de pressao do N6 49
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Destaque para os primeiros passos de tempo
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Figura 5.20. Convergéncia do MOC durante a primeira hora de simulagao para o
valor de pressao do N6 38
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Destaque para os primeiros passos de tempo
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Figura 5.21. Convergéncia do MOC durante a primeira hora de simulagao para o
valor de vazao do Trecho 46
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Figura 5.22. Convergéncia do MOC durante a primeira hora de simulagao para o
valor de vazao do Trecho 88
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5.6. Modelagem de Caso Real 2

O poco BAN-I, localizado no municipio de Porto do Mangue — RN, e préximo a
varios assentamentos rurais, foi perfurado no ano de 1985, dentro do programa Petrobras

Fome Zero e Programa Molhar a Terra.

Em 1996, o poco foi cedido ao INCRA, que desenvolveu um projeto de sistema
adutor dimensionado em funcdo das disponibilidades de tubos da Petrobras de aco
carbono de 32 “ e 4%%” de didmetro. A vazao de projeto contemplava a irrigagao de 70 ha
e o atendimento de uma populagdo de 2.163 habitantes, resultando no valor de 150 m®h.
As localidades contempladas foram Planalto, Canto Comprido, Canto das Pedras,

Vassouras, Morada do Sol e Cavaco.

O sistema apresentava um primeiro trecho que bombeava agua do po¢o BAN-I| a
um reservatério de 1.000 m*, enquanto o segundo trecho escoava agua por gravidade
para as comunidades, por meio de uma linha principal e de derivagdes que terminavam
nas caixas d’agua das comunidades. O sistema de distribuicdo a partir desses pontos

(caixas d’agua) era de responsabilidade das prefeituras.

O projeto foi parcialmente implantado até que em 2008 a Petrobras financiou
melhorias no sistema adutor, contemplando a troca de equipamentos do sistema, como a
estacdo elevatdéria do pocgo, as tubulagcdes de ago carbono por tubulagcdes de ferro
fundido, no trecho bombeado, e de PEAD — Polietileno de Alta de Densidade, no trecho
gravitario e a instalagao de uma torre de resfriamento para reduzir a temperatura da agua

que emana do po¢o a uma temperatura de 65°C para 35°C.

Neste estudo, foi simulado o trecho do sistema adutor BAN-I entre o poco € o
reservatério de 1.000 m®, que conta atualmente com uma tubulagdo de 250 mm de ferro
fundido e se estende por 7 km, sendo a diferenca de altitude de cerca de 90 m entre a

cabeca do poco e o reservatorio.

A bomba do pogo esta situada a uma profundidade de 250 m, tomando como
referéncia a cabeca do poco. O ensaio de bombeamento realizado em 2004 pela
Petrobras possibilitou determinar o nivel estatico do poco, situado a uma profundidade de

107 m e a vaz&o especifica do pogo, cujo valor & de 1,9 m*h/m.
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Um dos fatos que motivaram a realizar a simulacédo desta adutora foi que a mesma
€ equipada com um medidor de pressao na cabeg¢a do poco, de modo que foi possivel
comparar os resultados do modelo com dados reais de campo, diferentemente das

comparagdes realizadas nos demais exemplos, que foram com o modelo EPANET.

A simulagdo considerou o regime permanente. Um desenho esquematico da
adutora € apresentado a seguir na Figura 5.23. A curva caracteristica da estacao
elevatoria € apresentada na Figura 5.24. Os resultados da simulag&o para nos e trechos
sdo apresentados nas Tabelas 5.15 e 5.16. Ja a Figura 5.25 apresenta o grafico da linha

piezomeétrica do sistema.
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Figura 5.23. Configuragdo da adutora entre o pogo BAN-I e o reservatério de 1.000 m*
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Figura 5.24. Dados da estagao elevatéria do po¢o BAN-I

Tabela 5.15. Dados e resultados das simulagoes dos nés

Pressao Carga
N6 Cota (m) Hidraulica
(mca)
(mca)

1 -106,8 3794 272,6
2 54,6 107,7 162,3
3 54,6 107,7 162,3
4 54,6 107,7 162,3
5 54,6 107,7 162,3
6 89,54 71,6 161,1
7 110 49,9 159,9
8 115 43,9 158,9
9 111,58 47,2 158,8
10 92,1 65,5 157,6
11 90 67,2 157,2
12 96,92 59,5 156,4
13 126,92 28,3 155,2
14 140 14,0 154,0
15 1447 8,8 153,5
16 153,34 0,0 153,3
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Tabela 5.16. Dados e resultados das simulagées dos trechos

Trecho Diametro Vazao Velocidade
(mm) (L/s) (ml/s)
1 76 28,5 6,28
2 200 28,5 0,91
3 200 28,5 0,91
4 200 28,5 0,91
5 250 28,5 0,58
6 250 28,5 0,58
7 250 28,5 0,58
8 250 28,5 0,58
9 250 28,5 0,58
10 250 28,5 0,58
1 250 28,5 0,58
12 250 28,5 0,58
13 250 28,5 0,58
14 250 28,5 0,58
15 150 28,5 1,61
180
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©
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Figura 5.25. Grafico da Linha Piezométrica na Adutora BAN-I (N6 02 a N6 16)

Conforme resultados da simulagdo, a vazao na adutora foi de 28,5 L/s, enquanto
que a pressao na cabeca do pogo (n6 2) foi de 107,7 mca. Este ultimo resultado foi
compativel com a leitura do medidor de pressao, cuja medicdo apontou o valor de 11
kgf/cm?, cuja conversao resulta em 110 mca. A diferenca entre simulado e observado foi

de 2%, considerada satisfatoria.
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As Figuras 5.26 a 5.30 apresentam os registros fotograficos da adutora durante a
pré-operagcao do sistema, ou seja, o primeiro enchimento da adutora e do reservatério
apos a implantagcéo da tubulagéo de ferro fundido, e inclui a fotografia do momento em

que foi realizada a medicao utilizada como base de comparagao com o MOC.

Figura 5.26. Cabec¢a do Pogo e tubulagao de ferro fundido no inicio da adutora
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Figura 5.27. Medidor de pressao em trés momentos: 1) com a bomba desligada
(pressao nula); 2) durante o enchimento da adutora (pressio 8 kgf/lcm?) e 3) durante
o enchimento do reservatério, quando a pressao se estabilizou em 11 kgf/cm?
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Figura 5.28. Final da adutora de ferro fundido, chegando a torre de resfriamento

Figura 5.29. Torre de Resfriamento e Reservatério de 1.000 m3
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Figura 5.30. Adutora de PEAD no trecho gravitario a jusante do Reservatoério
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5.7. Otimizando a Operacao de EE com AG

Foi realizada uma aplicagcdo do algoritmo de otimizagdo baseado em AG para
minimizar custos energéticos na operagao de redes de abastecimento considerando um
sistema composto por 2 EE, 2 RNV, 12 pontos de consumo e 21 tubulagdes, conforme
ilustra a Figura 5.31. A simulagdo considerou um periodo de 24 horas. Os padrbes de

demanda utilizados foram os mesmos do item 5.5 (Tabela 5.13).

A rede apresentada foi utilizada para avaliar aspectos relacionados ao

desempenho do AG e o comportamento da fungao objetivo a partir de:
e Uso de diferentes critérios de tarifacdo das EEs;

e Variacao dos valores do tamanho da populacao, taxa de mutagdo e numero de

geragoes;

Para analise da formula de tarifacdo das EEs, foram considerados os critérios da
tarifa convencional A e das tarifas horo-sazonal verde e azul. Para os valores associados
as taxas dessas tarifas foram usados os precos referenciais da CAERN, apresentados

anteriormente na Tabela 3.1.

No caso da tarifa convencional A, os custos associados ao consumo e a demanda
sdo de 0,15 R$/kWh e 28,72 R$/KW, independentemente do horario. Para a tarifa horo-
sazonal verde, os custos associados ao consumo sdo de 1,06439 R$/kWh e 0,12705
R$/kWh, respectivamente para horario de ponta e fora de ponta, e para demanda o valor
é de 9,29 R$/KW. Ja em relacdo a tarifa horo-sazonal azul, os custos associados ao
consumo sdo de 0,20841 R$/kWh e 0,12705 R$/kWh, respectivamente para horario de
ponta e fora de ponta, e para demanda sdo de 36,86 R$/kW e 9,29 RE/KW. A

configuracédo do AG utilizada para as simulag¢des é apresentada a seguir na Tabela 5.17.

Os resultados da solucdo 6tima encontrada pelo AG para os casos avaliados sao
apresentados a seguir nas Tabelas 5.18 a 5.20. Ja os valores de pressao e vazao para 0s
nos e trechos da rede nessas simulagdes encontram-se apresentados nos Anexos. Deve-
se frisar que pelas caracteristicas de poténcia e horario de funcionamento das EEs, o

sistema seria enquadrado na tarifagdo horo-sazonal verde.
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Hora: 13 14 15 16 17

Padrégo: 1,000 0,976 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,929 0,929 0,905 0,881 0,857

18
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22

23

24

Figura 5.31. Configuragao da rede utilizada para aplicagao do algoritmo de
otimizagao
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Tabela 5.17. Configuragao do AG para avaliar diferentes critérios de tarifagcao das

EE
Tamanho da populagéo: 30
Taxa de mutacéo: 2%
Numero de geragoes: 20
Pressdo maxima admissivel (mca): 100,00
Pressdo minima admissivel (mca): 5,00
Velocidade maxima admissivel (m/s): 3,00
Velocidade minima admissivel (m/s): -3,00
Penalidade para violagdo de pressédo admissivel (R$): 100,00
Penalidade para violagdo de velocidade admissivel (R$): 100,00
Penalidade para violagdo de nivel da agua em RNV (R$): 1000,00
Penalidade para manobra liga/desliga em EE (R$): 100,00
Rendimento das Estacées Elevatérias 60%

Tabela 5.18. Resultados obtidos para a operagao 6tima das EEs considerando a

tarifagcao convencional A

Horério da EE No 02 EE N6 15 Custo R$ :
Simulacao Pressdo | Vazéo Pot Pressdo | Vazéo Pot Energia Energia | Penalidade
(mca) (L/s) (kW) (mca) (L/s) (kW) EEN602 | EENG6 15 Manobra
1 50,73 0,00 0,00 50,78 0 0,00 0,00 0,00
2 49,74 0,00 0,00 49,81 0 0,00 0,00 0,00
3 49,30 0,00 0,00 57,23 125,34 119,55 0,00 17,93 100,00
4 49,03 0,00 0,00 57,95 124,31 120,07 0,00 18,01
5 48,89 0,00 0,00 58,56 123,44 120,47 0,00 18,07
6 57,67 124,71 119,87 59,48 122,1 121,04 17,98 18,16 100,00
7 50,83 0,00 0,00 59,98 121,37 121,33 0,00 18,20
8 50,60 0,00 0,00 60,38 120,79 121,55 0,00 18,23
9 50,35 0,00 0,00 60,62] 120,43] 121,68 0,00 18,25
10 50,13 0,00 0,00 60,82 120,13 121,78 0,00 18,27
11 49,92 0,00 0,00 60,96 119,93 121,85 0,00 18,28
12 58,00 124,25 120,10 53,63 0 0,00 18,02 0,00 100,00
13 58,83 123,04| 120,65 52,57 0 0,00 18,10 0,00
14 59,38 122,25 120,98 51,94 0 0,00 18,15 0,00
15 59,79 121,64 121,22 51,51 0 0,00 18,18 0,00
16 60,10 121,20 121,40 51,19 0 0,00 18,21 0,00
17 60,33 120,85 121,52 50,95 0 0,00 18,23 0,00
18 52,65 0,00 0,00 50,49 0 0,00 0,00 0,00
19 50,99 0,00 0,00 49,80 0 0,00 0,00 0,00
20 49,53 0,00 0,00 48,96 0 0,00 0,00 0,00
21 48,20 0,00 0,00 47,96 0 0,00 0,00 0,00
22 47,54 0,00 0,00 55,49 127,79 118,19 0,00 17,73 100,00
23 47,10 0,00 0,00 56,17 126,84 118,75 0,00 17,81
24 46,51 0,00 0,00 48,22 0 0,00 0,00 0,00
Sub-Total - Custos de Consumo e Penalidades R$ 126,86/ R$ 198,94| R$ 400,00
Custo de Demanda Fora de Ponta (R$) R$ 3.490,14| R$ 3.499,45 -
Custo de Demanda de Ponta (R$) R$ 0,00 R$ 0,00 -
Total R$ 7.715,40
Tarifa Horo-Sazona Azul Consumo |Ponta 0,15|Demanda |Ponta 28,72
(R$/kWh) [FPonta 0,15|(R$/kW) FPonta 28,72
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Tabela 5.19. Resultados obtidos para a operagao 6tima das EEs considerando a
tarifagao horo-sazonal verde

Horario da EE No 02 EE No6 15 Custo R$ .
Simulaggo Pressdo | Vazéo Pot Presséo | Vazéo Pot Energia Energia | Penalidade
(mca) (L/s) (kW) (mca) (L/s) (kW) EEN6 02 | EEN6 15 Manobra
1 50,73 0,00 0,00 50,78 0 0,00 0,00 0,00
2 49,74 0,00 0,00 49,81 0 0,00 0,00 0,00
3 48,79 0,00 0,00 48,86 0 0,00 0,00 0,00
4 47,83 0,00 0,00 47,90 0 0,00 0,00 0,00
5 46,87 0,00 0,00 46,95 0 0,00 0,00 0,00
6 54,62 129,00 117,43 46,58 0 0,00 14,92 0,00 100,00
7 55,25 128,13 117,99 46,32 0 0,00 14,99 0,00
8 55,72 127,47 118,37 46,13 0 0,00 15,04 0,00
9 56,46 126,43 118,98 55,01 128,46 117,77 15,12 14,96 100,00
10 57,31 125,23 119,62 56,49 126,39 119,00 15,20 15,12
11 57,73 124,63 119,92 49,52 0 0,00 15,24 0,00
12 58,50 123,52 120,43 57,57 124,86 119,80 15,30 15,22 100,00
13 58,88 122,98 120,67 50,75 0 0,00 15,33 0,00
14 59,66 121,84 121,15 58,68 123,26 120,55 15,39 15,32 100,00
15 60,54 120,54 121,63 60,05 121,26 121,37 15,45 15,42
16 60,99 119,88 121,86 53,57 0 0,00 15,48 0,00
17 61,34 119,36 122,03 53,15 0 0,00 15,50 0,00
18 53,93 0,00 0,00 52,51 0 0,00 0,00 0,00
19 52,40 0,00 0,00 51,68 0 0,00 0,00 0,00
20 51,04 0,00 0,00 50,72 0 0,00 0,00 0,00
21 49,77 0,00 0,00 49,66 0 0,00 0,00 0,00
22 48,59 0,00 0,00 48,58 0 0,00 0,00 0,00
23 47,99 0,00 0,00 56,03] 127,04 118,62 0,00 15,07 100,00
24 47,60 0,00 0,00 56,70 126,09 119,16 0,00 15,14
Sub-Total - Custos de Consumo e Penalidades R$ 182,96/ R$ 106,25 R$ 500,00
Custo de Demanda Fora de Ponta (R$) R$ 1.133,62|R$ 1.127,49 -
Custo de Demanda de Ponta (R$) R$ 0,00 R$ 0,00 -
Total R$ 3.050,32
Tarifa Horo-Sazona Azul Consumo |Ponta 1,06439|Demanda |Ponta 9,29
(R$/kWh) [FPonta 0,12705[(R$/kW) FPonta 9,29
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Tabela 5.20. Resultados obtidos para a operagao 6tima das EEs considerando a
tarifagao horo-sazonal azul

Horério da EE No 02 EE No6 15 Custo R$ :

Simulagdo Presséo | Vazéo Pot Pressdo | Vazéo Pot Energia Energia | Penalidade

(mca) (L/s) (kW) (mca) (L/s) (kW) EEN602 | EE N6 15 Manobra

1 50,72 0,00 0,00 50,78 0 0,00 0,00 0,00 0,00

2 58,46 123,58 120,42 58,55| 123,45] 120,46 15,30 15,30 200,00

3 59,81 121,61 121,23 59,92 121,46 121,29 15,40 15,41 0,00

4 60,58 120,48 121,65 53,50 0 0,00 15,46 0,00 0,00

5 61,67] 118,87 122,18 61,16] 119,62 121,94 15,52 15,49 100,00

6 62,78 117,19 122,62 62,58 117,5] 122,55 15,58 15,57 0,00

7 63,35] 116,31 122,81 56,48 0 0,00 15,60 0,00 0,00

8 63,75 115,70 122,93 56,13 0 0,00 15,62 0,00 0,00

9 56,68 0,00 0,00 55,46 0 0,00 0,00 0,00 0,00

10 62,63 117,42 122,56 54,99 0 0,00 15,57 0,00 100,00

11 63,27 116,43 122,78 62,32 117,89 122,44 15,60 15,56 100,00

12 63,98] 115,34 123,00 63,51 116,08 122,87 15,63 15,61 0,00

13 64,32 114,83 123,09 57,43 0 0,00 15,64 0,00 0,00

14 57,44 0,00 0,00 56,59 0 0,00 0,00 0,00 0,00

15 56,03 0,00 0,00 55,64 0 0,00 0,00 0,00 0,00

16 54,71 0,00 0,00 54,56 0 0,00 0,00 0,00 0,00

17 53,46 0,00 0,00 53,43 0 0,00 0,00 0,00 0,00

18 52,23 0,00 0,00 52,26 0 0,00 0,00 0,00 0,00

19 51,01 0,00 0,00 51,08 0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 49,85 0,00 0,00 49,93 0 0,00 0,00 0,00 0,00

21 48,67 0,00 0,00 48,77 0 0,00 0,00 0,00 0,00

22 47,54 0,00 0,00 47,64 0 0,00 0,00 0,00 0,00

23 46,44 0,00 0,00 46,54 0 0,00 0,00 0,00 0,00

24 45,38 0,00 0,00 45,47 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Sub-Total - Custos de Consumo e Penalidades R$ 170,92 R$ 92,94 R$ 500,00
Custo de Demanda Fora de Ponta (R$) R$ 1.143,51|R$ 1.141,43 -
Custo de Demanda de Ponta (R$) R$ 0,00 R$ 0,00 -

Total R$ 3.048,80
Tarifa Horo-Sazona Azul Consumo |Ponta 0,20841|Demanda |Ponta 36,86
(R$/kWh) [FPonta 0,12705|(R$/kW) FPonta 9,29

Verifica-se que no caso da tarifagdo convencional A, o valor 6timo foi de
R$7.715,40, sendo R$126,86 o gasto relativo ao consumo na EE do N6 02, R$ 198,84 o
gasto de consumo da EE do N6 15 e R$ 400,00 o custo associado as penalidades de
acionamento das EE. Os custos associados a demanda foram de R$3.490,14 e
R$3.499,45 respectivamente para a EE 02 e EE 15.

Na tarifacdo horo-sazonal verde, o valor 6timo foi de R$3.050,32, sendo R$182,96
o gasto relativo ao consumo na EE do N6 02, R$ 106,25 o gasto de consumo da EE do
N6 15 e R$ 500,00 o custo associado as penalidades de acionamento das EE. Os custos
associados a demanda foram de R$1.133,62 e R$1.127,49 respectivamente para a EE 02

e EE 15. Destaca-se que nao houve bombeamento durante o horario de ponta.

Ja no caso da tarifagdo horo-sazonal azul, o valor 6timo foi de R$3.048,80, sendo
R$170,92 o gasto relativo ao consumo na EE do N6 02, R$ 92,94 o gasto de consumo da

EE do N6 15 e R$ 500,00 o custo associado as penalidades de acionamento
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das EE. Os custos associados a demanda foram de R$1.143,51 e R$1.143,43
respectivamente para a EE 02 e EE 15. Destaca-se que ndo houve bombeamento durante

o horario de ponta.

A Figura 5.32 a seguir apresenta um grafico ilustrando o valor da fungéo objetivo ao
final de cada geracao durante o processo evolutivo do AG. Verifica que os valores de FO
das tarifas horo-sazonal verde e azul s&o proximos, pois o AG procura evitar o
bombeamento no horario de ponta, e no horario fora de ponta, as tarifas de consumo e

demanda sao iguais para o verde e o azul.

Funcgéo Objetivo
Swona | Conven- | o | Soey | 10000 .
cional (A) —l— Convencional (A)
Verde Azul 9.000 - Horo-Sazonal Azul

1 R$ 8.649 R$ 5.067 R$ 7.953 —— Horo-Sazonal Verde

2 R$ 8.581 R$ 3.563 R$ 7.853 8.000 - M

3 R$ 8.508 R$ 3.496 R$ 3.429

4 R$ 8.428 R$ 3.488 R 3350| & 7.000 -

5 R$ 8.309 R$ 3.335 R$ 3.359 b 6.000 -

6 R$ 8.194 R$ 3.335 R$3.249|| 2 :

7 R$ 8.070 R$ 3.289 R$ 3.249 _g. 5.000 4

8 R$ 8.035 R$ 3.289 R$ 3.248|| O

9 R$ 8.028 R$ 3.289 R$ 3.153 x’% 4.000 -
10 R$ 7.951 R$ 3.220 R$ 3.153 c A4
11 R$ 7.764 R$ 3.220 R$3.453|| & 3.000 - e S & o S ST CTCeN
12 R$ 7.716 R$ 3.121 R$ 3.153
13 RS 7.716 RS 3.121 RS 3.049 2.000
14 R$ 7.716 R$ 3.121 R$ 3.049 1
15 R$ 7.716 R$ 3.121 R$ 3.049 000 1
16 R$ 7.716 R$ 3.121 R$ 3.049 0 : : :
17 R$ 7.716 R$ 3.100 R$ 3.049 0 5 10 15 20
18 R$ 7.716 R$ 3.091 R$ 3.049
19 R$ 7.716 R$ 3.091 R$ 3.049 Geragéo do AG
20 R$ 7.716 R$ 3.051 R$ 3.049

Figura 5.32. Valor da fungao objetivo ao final de cada geragao durante o processo
evolutivo do AG

Realizou-se em seguida uma nova simulagado para a tarifa horo-sazonal verde,
desta vez sem utilizar a opcdo de penalizar as manobras de EE. O valor da FO foi de R$
2.508,11, que é menor do que o valor obtido da Tabela 5.19 (R$ 3.050,32) subtraido do

custo associado as penalidades de manobra (R$ 500,00), valor que resulta R$ 2.550,32.

Todavia, apesar de ter sido obtido um valor mais otimizado da FO, as EEs
apresentaram um comportamento de acionamento/desligamento mais repetitivo, o que é
prejudicial para a vida util das bombas. A Figura 5.33 ilustra a sequéncia de operagao nos

dois casos. Observa-se que com a penalizacdo, a quantidade de manobras do
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conjunto de EEs foi de 5, enquanto que sem a penalizagcdo a quantidade de manobras do
conjunto de EEs foi de 12.

1
OEE 02 - com
penalidade
Quant. de
acionamentos = 1
0 = desligada
1 = ligada
0 : : T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario da Simulagéo (h)
1
OEE 15 - com
penalidade
Quant. de
acionamentos = 4
0 = desligada
1 = ligada
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario da Simulagéo (h)
Considerando penalizagdo de manobra de acionamento de EE
Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10] 11] 12| 13| 14] 15] 16| 17] 18] 19] 20f 21| 22| 23] 24
EE 02 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
EE 15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1
OEE 02 - sem
penalidade
Quant. de
acionamentos =7
0 = desligada
1 = ligada
0 : : T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario da Simulagéo (h)
1
OEE 15 - sem
penalidade
Quant. de
acionamentos = 5
0 = desligada
1 =ligada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario da Simulagéo (h)
Desconsiderando penalizacdo de manobra de acionamento de EE
Horario 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16 17[ 18] 19| 20| 21 22| 23] 24
EE 02 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
EE 15 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 5.33. Sequéncia de operacao das EE sem e com a penalizagao por manobra
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Visando verificar a influéncia dos parametros tamanho da populagado, taxa de

mutacdo e numero de geragdes no processo evolutivo do AG, foram realizadas

simulag¢des considerando as configuragdes apresentadas na Tabela 5.21. Destaca-se que

para o elitismo nao se trabalhou com taxas, apenas manteve-se a solugdo mais forte de

cada populagao preservada na geragao seguinte.

Tabela 5.21. Configuragcdes do AG para verificar a influéncia de parametros no seu

desempenho

Parametro do AG

Variando

a populagao

Variando

a taxa de mutagao

o numero de geragoes

Variando

Tamanho da populagéo: 15 30 45 30 30 30 30 30 30
Taxa de mutacao: 2% 2% 2% 1% 2% 4% 2% 2% 2%
Numero de geracdes: 20 20 20 20 20 20 10 20 30
Pressdo maxima admissivel (mca): 100,00] 100,00f 100,00{ 100,00/ 100,00f 100,00{ 100,00 100,00 100,00
Pressdo minima admissivel (mca): 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Velocidade maxima admissivel (m/s): 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Velocidade minima admissivel (m/s): -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00
Violagéo de presséo admissivel (R$): 100,00f 100,00{ 100,00{ 100,00{ 100,00{ 100,00] 100,00{ 100,00] 100,00
Violagéo de velocidade admissivel (R$): 100,00] 100,00f 100,00{ 100,00/ 100,00f 100,00f 100,00 100,00 100,00
Violagdo de nivel de RNV (R$): 1000,00| 1000,00{ 1000,00] 1000,00{ 1000,00{ 1000,00| 1000,00|{ 1000,00{ 1000,00
Manobra liga/desliga em EE (R$): 100,00] 100,00f 100,00{ 100,00/ 100,00f 100,00{ 100,00 100,00{ 100,00
Rendimento das Estagbes Elevatorias 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Consumo Ponta (R$/kWh) 1,06439| 1,06439| 1,06439] 1,06439| 1,06439| 1,06439| 1,06439| 1,06439( 1,06439
Consumo Fora de Ponta (R$/kWh) 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705| 0,12705
Demanda (R$/kW) 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29

A Figura 5.34 apresenta o tempo de processamento e o valor da fungdo objetivo ao

final de cada geragao considerando a variagao do tamanho das populagdes em 15, 30 e

45. Para o tamanho da populacgao igual a 15, o tempo gasto foi de 4 mine 19 s e a FO de

R$ 3.128; para a populagao igual a 30, o tempo foi de 8 min e 31 s e a FO de R$ 3.051;

para a populagao igual a 45, o tempo foi de 15min e 35 s e a FO de R$3.083.
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~ Funcdo Obijetivo
Geragao — = ~
do AG Populagao =|Populagéo =|Populagéo =
15 30 45
1 R$ 4.860 R$ 5.067 R$ 3.537
2 R$ 4.860 R$ 3.563 R$ 3.526
3 R$ 4.829 R$ 3.496 R$ 3.526
4 R$ 3.565 R$ 3.488 R$ 3.526
5 R$ 3.565 R$ 3.335 R$ 3.429
6 R$ 3.443 R$ 3.335 R$ 3.322
7 R$ 3.443 R$ 3.289 R$ 3.313
8 R$ 3.416 R$ 3.289 R$ 3.313
9 R$ 3.416 R$ 3.289 R$ 3.313
10 R$ 3.316 R$ 3.220 R$ 3.233
11 R$ 3.269 R$ 3.220 R$ 3.199
12 R$ 3.128 R$ 3.121 R$ 3.199
13 R$ 3.128 R$ 3.121 R$ 3.127
14 R$ 3.128 R$ 3.121 R$ 3.127
15 R$ 3.128 R$ 3.121 R$ 3.127
16 R$ 3.128 R$ 3.121 R$ 3.127
17 R$ 3.128 R$ 3.100 R$ 3.083
18 R$ 3.128 R$ 3.091 R$ 3.083
19 R$ 3.128 R$ 3.091 R$ 3.083
20 R$ 3.128 R$ 3.051 R$ 3.083
Tempo: 04min19s| 08min31s 15min36s

Fungao Objetivo (R$)

6.000

5.000 -

4.000 -

3.000

2.000 -

1.000 -

—— Populagao = 15
Populacédo = 30
—a&— Populacéo = 45

10 15
Geragao do AG

20

Figura 5.34. Tempo de processamento e o valor da fungao objetivo ao final de cada
geragao considerando a variagao do tamanho das populagoes

A Figura 5.35 apresenta o tempo de processamento e o valor da fungao objetivo ao

final de cada geracgdo considerando a variagao da taxa de em 1%, 2% e 4%. Para a taxa

de mutagao igual a 1%, o tempo gasto foi de 8 min e 33 s e a FO de R$ 3.151; a taxa de

mutacgdo igual a 2%, o tempo foi de 8 min e 31 s e a FO de R$ 3.051; a taxa de mutagéo

igual a 4%, o tempo foi de 8min e 31 s e a FO de R$3.040.
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Funcgdo Objetivo

Geracdo| Taxade Taxa de Taxa de 6.000
do AG | mutagdo = | mutagdo = | mutagéo = —8— Taxa de mutagdo = 1%
1% 2% 4% Taxa de mutagdo = 2%
1 R$ 4.986 R$ 5.067 R$ 4.925 —&— Taxa de mutagdo = 4%
2 R$ 4.792 R$ 3.563 R$ 4.673 5.000 1
3 R$ 4.582 R$ 3.496 R$ 4.673
4 R$ 4.582 R$ 3.488 R$3.580|
5 RS 4.562 RS 3.335 Rg3421|| & 4.000 1
6 R$ 4.582 R$ 3.335 R$ 3.240 o
7 R$ 4.582 R$ 3.289 R$ 3.140|| %
8 R$ 4.582 R$ 3.289 R$ 3.140|| <& 3.000 -
(o]
9 R$ 4.582 R$ 3.289 R$ 3.140 o
10 R$ 3.266 R$ 3.220 R$ 3.140 ’§
11 R$ 3.240 R$ 3.220 R$ 3.086)| 2 2.000
12 R$ 3.240 R$ 3.121 R$ 3.086
13 R$ 3.240 R$ 3.121 R$ 3.086
14 R$ 3.240 R$ 3.121 R$ 3.066 1.000
15 R$ 3.151 R$ 3.121 R$ 3.066
16 R$ 3.151 R$ 3.121 R$ 3.050
17 R$ 3.151 R$ 3.100 R$ 3.050 0 ‘ ‘
18 R$ 3.151 R$ 3.091 R$ 3.050 0 10 15 20
19 R$ 3.151 R$ 3.091 R$ 3.040
20 R$ 3.151 R$ 3.051 R$ 3.040 Geragdo do AG
Tempo: 08min33s 08min31s 08min31s

Figura 5.35. Tempo de processamento e o valor da fungao objetivo ao final de cada
geracao considerando a variagao da taxa de mutagao

A Figura 5.36 apresenta o tempo de processamento e o valor da fungao objetivo ao

final de cada gerac&o considerando a variagdo do numero de geragdes em 10, 20 e 30.

Para o numero de geragdes igual a 10, o tempo gasto foi de 4 min e 12 s e a FO de R$

3.067; o numero de geragdes igual a 20, o tempo foi de 8 min e 31 s e a FO de R$ 3.051;

o numero de geragdes igual a 30, o tempo foi de 12min e 42 s e a FO de R$3.020.
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Funcdo Objetivo
Geragao| Numeto de | Numeto de | Nimeto de
do AG | Geragoes =| Geragoes =| Geragoes = 6.000
1 1R(; 5.006 ig 5.067 ig 5.192 - mgmero de geragGes - 10
umero de geracdes = 20
2 R$ 4.829 R$ 3.563 R$ 4.851 —a&— Numero de geragdes = 30
3 R$ 4.765 R$ 3.496 R$ 4.751 5000 |
4 R$ 4.765 R$ 3.488 R$ 4.723
5 R$ 4.765 R$ 3.335 R$ 4.723
6 R$ 4.705 R$ 3.335 R$ 4.629
7 R$ 4.452 R$ 3.289 R$ 4.629
8 R$ 4.452 R$ 3.289 R$ 3.571 4.000 -
9 R$ 3.067 R$ 3.289 R$ 3.571 —
10 R$ 3.067 R$ 3.220 R$3571|| &
11 RS 3.220 R$ 3449 o
12 R$ 3.121 R$ 3.449 '%
13 R$ 3.121 R$3.332|]| =& 3.000 -
14 R$ 3.121 R$ 3.332 %
15 R$ 3.121 R$3.332]| 'S
16 RS 3.121 RS 3.332 E
17 R$ 3.100 R$ 3.270
18 R$ 3.091 RS 3.246 2.000 +
19 R$ 3.091 R$ 3.246
20 R$ 3.051 R$ 3.246
21 R$ 3.222
22 R$ 3.222
23 R$ 3.028 1.000 1
24 R$ 3.028
25 R$ 3.028
26 R$ 3.028
27 R$ 3.028 0 : : : : :
gg E: S0 0 5 10 15 20 25 30
30 R$ 3.020 Geragao do AG
Tempo: 04min12s 08min31s 12min42s

Figura 5.36. Tempo de processamento e o valor da fungao objetivo ao final de cada
geragao considerando a variagao do numero de geragoes

Constatou-se que, dentro dos limites estudados, a variagao dos parametros do AG
resultou em uma diferenca no valor da FO de 4,33%. O menor valor da FO foi de R$
3.020, quando se considerou o numero de geragdes igual a 30, enquanto o maior valor de

R$ 3.151, quando foi considerada a taxa de mutagao igual a 1%.

Vale ressaltar que o valor da FO depende em parte de processos aleatérios.
Todavia, sabe-se que quanto maior o numero de geragdes e o tamanho da populagao,
maiores as chances de se encontrar valores mais proximos ao 6timo global. Ja em
relagdo a taxa de mutagao, € mais dificil estabelecer uma relagdo. No estudo do problema
especifico, o aumento da taxa de mutacdo, dentro do limite estudado, resultou em
melhora no desempenho do AG, entretanto, os percentuais de ganho foram pequenos e

podem estar relacionados aos processos aleatérios.
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Para obtencao de conclusées mais respaldadas sobre a influéncia dos parametros
do AG no desempenho da FO, seria necessario trabalhar estatisticamente com um grande
numero de situagdes e outras configuracbes de redes de abastecimento. A analise de
sensibilidade dos parametros do AG em relagao ao desempenho da FO é um tema que ja
foi abordado em diversos estudos, inclusive nos que se encontram listados nas
referéncias bibliograficas, mas, deve-se frisar, o objetivo do presente trabalho foi a
implementagdo do algoritmo de otimizagdo e sua aplicagdo em um caso hipotético,

visando criar mais funcionalidade pratica ao modelo hidraulico baseado no MOC.

Ja em relacdo ao tempo de processamento, o valor variou de 04min e 12 s, na
simulagcao em que o numero de geracgdes foi de 10, até 15 min 36 s, na simulacdo em que

a populacéo foi de 45.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Foi desenvolvido e validado um modelo pseudo-transitério que utiliza o MOC para
simulagao hidraulica de redes de abastecimento de agua, tendo sido o mesmo acoplado
em uma rotina de otimizacdo em AG para minimizacdo de custos energéticos,
configurando-se como uma ferramenta analitica que apresenta potencial para aplicagdes

em operacao de estacdes elevatorias de sistemas de distribuicdo em tempo real.

O MOC foi testado, a partir de comparacao dos seus resultados com simulacdes
realizadas no modelo EPANET, para verificar se havia compatibilidade satisfatoria. Foram
utilizados exemplos com redes ficticias equipadas com RNF, EE, RNV e booster, além de
dois casos de redes reais, um subsistema de abastecimento do municipio de Natal e uma
adutora no municipio de Porto do Mangue — RN, sendo que neste ultimo dispunha-se de

um medidor de presséao, que foi utilizado para experimento de campo.

Destaca-se que o EPANET é um modelo especialista e concebido para otimizar o
namero de iteragdes em fungcdo da convergéncia para uma solugdo final no regime
permanente, o que traz uma vantagem em termos de tempo de processamento nestes
casos. Ja o MOC pseudo-transiente foi desenvolvido visando aplicagdo em operagao de
redes equipadas com RNV, onde ndo existe a estabilizacdo de valores de pressao e
vazéo ao longo do tempo, processo que representa de uma maneira mais fidedigna a
dindmica do comportamento hidraulico em redes reais de abastecimento, sujeitas a
variagdes de demanda ao longo do tempo, assim como dos niveis dos tanques de

armazenamento e das regras operacionais de bombeio no sistema.

Verificou-se que na modelagem de RNF, EE e booster foram obtidos erros
relativos, na comparagao entre MOC e EPANET, inferiores a 1% nas determinagdes de
vazao e pressao. Ja a modelagem de RNV apresentou, para as vazodes, erros relativos da
mesma ordem de grandeza dos demais elementos da rede, entretanto, para os valores de
presséo, obteve-se um erro relativo maximo de 6,61%. Destaca-se que a diferenga na
determinacao das pressdes para o RNV nao foi acumulativa ao longo da simulagao. Além
disso, os modelos EPANET e MOC apresentam metodologias de calculo que embutem

diferencgas para simulacéo de RNV, o que explica o desvio mais acentuado.

Foram avaliados aspectos de convergéncia do MOC. Verificou-se que, quando o
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consumo dos nos varia gradualmente de um valor nulo para a demanda nodal, obtém-se
convergéncia mais rapida do que quando se utiliza o valor da demanda nodal ja nos
primeiros passos de tempo, o que ja havia sido apontado por Righetto (1994). Foi
observado ainda que diferengas grandes no comprimento das tubulacbes, que geram
celeridades de calculo variadas, afetam o processo de convergéncia, o que ja havia sido
constatado por Luvizotto Jr. (1995), mas ja o resultado final do exemplo estudado, quando
se atingiu o regime permanente, ndo foi alterado. Finalmente, foi verificado que,
reduzindo-se o valor da celeridade, dentro de certos limites, pode-se atingir o resultado
final com menor numero de iteragdes, diminuindo o esforgo computacional. O valor da
celeridade é uma variavel com fungcdo apenas numérica, que pode ser arbitrado pelo
usuario. Valores entre 100 e 1.000 m/s mostraram-se adequados para os exemplos

analisados neste estudo.

Destaca-se que o modelo utilizado apresenta como vantagem o equacionamento
explicito que permite a realizagcdo dos calculos hidraulicos por meio de um procedimento
simplificado, o que é vantajoso em termos de implementagdo computacional, e cujo passo
de tempo é fungao direta do parametro celeridade ficticia, de modo que a escolha do
mesmo impacta no tempo de processamento do algoritmo hidraulico, assim como no

numero de iteragdes para se atingir a convergéncia.

Em relacdo as simulagdes de casos reais, para o primeiro exemplo, um subsistema
de abastecimento do municipio de Natal, cuja composi¢ao da rede incluia 122 pontos de
consumo, 134 tubulagdes e 01 EE, foram obtidos resultados compativeis entre MOC e
EPANET. Para o segundo caso, que tratou de uma adutora de ferro fundido no municipio
de Porto do Mangue — RN, foi possivel comparar o dado de pressdo medido em campo
(11 kgf/cmz), pois se dispunha de um manémetro na “cabeca” do pogo, com os valores
simulados no MOC (107,7 mca), obtendo-se uma diferenca de apenas 2% entre os
respectivos valores. Esta simulagao foi particularmente importante, tendo em vista que
experimentos de campo permitem comparar o modelo com situagdes reais, sendo esta a

forma mais valiosa e fidedigna de se realizar testes de validagao.

Foi implementada uma rotina em Algoritmos Genéticos ao modelo. A rotina de
otimizacao baseada em AG apresenta uma fungao objetivo que considera a minimizagao
dos custos energéticos associados as estagdes elevatorias (consumo e demanda) e inclui

formas de penalizar aspectos indesejados da operagdo, como pressdes e
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velocidades elevadas, excesso de manobras nas bombas e violagcdo de limites em
tanques. Esta rotina foi aplicada a um exemplo contendo 02 EEs e 02 RNVs. Foram
realizadas analises quanto as férmulas de tarifacdo, utilizacdo de penalidades e variagao
dos parametros do AG, avaliando a influéncia desses aspectos sobre o valor da fungao
objetivo e o tempo de processamento. Os valores de tarifacdo utilizados foram os
disponibilizados pela CAERN. Verificou-se, nos exemplos estudados, que a variagao dos
parametros do AG resultou em uma diferenga no valor da FO de 4,33%.

Com base nas analises descritas anteriormente foi possivel concluir que o modelo
baseado no MOC demonstrou-se eficaz para solucionar problemas hidraulicos e para
otimizar a operacdo de sistemas de abastecimento de agua equipados com EEs. O
modelo em questdo apresenta excelente flexibilidade para incorporar diferentes
configuragbes de redes, o que o torna apto para ser aplicado em sistemas reais de

distribui¢cdo, geralmente de topologia complexa.

Ja a rotina de algoritmos genéticos foi estruturada de modo a poder facilmente
acoplar o modelo hidraulico, configurando-se como um modulo a parte. Isto permitira que,
caso venha a incorporar-se ao programa uma nova metodologia de calculo hidraulico,
seja possivel utilizar-se da mesma estrutura desenvolvida para o AG, substituindo-se

apenas a funcao de simulagao.

Uma das potencialidades do método € que o mesmo, embora trabalhe com valores
de celeridade ficticia, se baseia em um procedimento de calculo que envolve os
transitorios hidraulicos, ou seja, considera pseudo-transientes. Os transitérios hidraulicos
sao a representacdo mais precisa do comportamento de redes de distribuicdo, uma vez

nas mesmas ocorrem constantemente perturbagdes e variacdes das pressdes e vazoes.

Assim, uma questao importante a responder € apontar quais as modificacbes que
devem ser incorporadas ao modelo de forma que o mesmo seja capaz de simular
transitorios reais. Dentre condigdes necessarias, porém nao obrigatoriamente suficientes,
pode-se citar a ado¢do de um valor real para a celeridade da onda a ser embutida nos
procedimentos de calculo, a necessidade de discretizacdo espacial das tubulacbées em
sub-trechos, assim como a garantia de que condi¢gdes de estabilidade numérica serao
atendidas, o que é influenciado em parte pela adog¢ao de um valor adequado para o passo

de tempo da simulagdo. Além disso, existem trabalhos apresentando resultados de
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laboratério e de campo indicando que uma das tarefas mais complexas na modelagem
dos transitorios hidraulicos reais € a dissipagédo da energia, que é impactada pelo fator de
atrito no regime variavel, a viscoelasticidade em tubos plasticos, o ar aprisionado nas
tubulacoes, a existéncia de vazamentos na rede, dentre outros fendmenos. Outro aspecto
que se deve considerar é que os procedimentos de calculo tornam-se bastante pesados,
havendo necessidade de grande esforgo em termos de tempo de processamento e

memoria requerida.

Possiveis contribuigdes para melhorar a eficiéncia do AG séo técnicas classicas ja
apontadas na literatura cientifica, como introduzir na populacao inicial uma solugdo étima
pré-determinada a partir de outra técnica de otimizagao e a realizagado de processamento
paralelo, para permitir ao AG trabalhar simultaneamente com um maior numero de
individuos e geracdes. E interessante também explorar novas opcdes de processos
evolutivos no algoritmo, como introduzir recombinagdes com mais de um ponto de corte,
considerar populagbes que mudam de tamanho ao longo das geracgbes, ou habilitar
critério de parada a partir de convergéncia da solugdo entre geragbes consecutivas,

dentre outros.
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Anexo A — Arquivo de Entrada da Modelagem de RNF

[TITULO]
Rede Exemplo 01: 5 trechos e 5 nés - 1 reservatéorio de nivel constante

[JUNCOES]

4

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)
2 0.050
3

4

5

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]
1

;1D Carga(m)

1 60

[ESTAGOES ELEVATORIAS]
0]

;1D Cota(m) AEE BEE CEE

[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL- TANQUES]
0
;1D COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)

LS

1D NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/Ss)
11 2 500 0.400 0.02 1000
2 2 3 500 0.300 0.02 1000
3 4 5 500 0.200 0.02 1000
4 2 4 500 0.300 0.02 1000
53 5 500 0.200 0.02 1000

[VaLVULAS]
0

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

[N© de Simulacdes e Padrdes de Demanda]
1
;Multiplicadores

[Controles]
0

; IDCONTROLE TIPO IDTANQUE LIGAR(nivel(m)/hora) DESLIGAR(nivel(m)/hora)

139



Anexo B — Arquivo de Entrada da Modelagem de EE

[TITULO]

Rede Exemplo 02: 12 trechos e 10 n6és - 1 RNF e 1 EE
[JUNCOES]

8

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)

3 256 0.0095

4 253 0.0095

5 252 0.0063

6 253 0.0095

7 252 0.0126

8 250 0.0095

9 253 0.0063

10 256 0.0063

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]
1

ID Carga(m)

1 270

[ESTAGOES ELEVATORIAS]
1

[eNeooNoNoNeoNe]

ID Cota(m) AEE BEE CEE Controle
2 235 40 0 -16000 1
[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL- TANQUES]
0
ID COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)
[TUBOS]
12
ID NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/S)
3 1609 0.450 0.03 1000
4 1609 0.350 0.03 1000
5 1609 0.250 0.03 1000
7 1609 0.250 0.03 1000
8 1609 0.300 0.03 1000
10 1609 0.150 0.03 1000
6 1609 0.250 0.03 1000
9 1609 0.200 0.03 1000
4 1609 0.450 0.03 1000
4 7 1609 0.300 0.03 1000
7 10 1609 0.150 0.03 1000
5 8 1609 0.200 0.03 1000

[BOOSTER]
0

PRrRPRPOO~NOUORMWNE
POWONOOR_WN

NPk O

ID NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/sS) ABO BBO CBO

[VALVULAS]
0

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

24
; dores
0.70.91.01.31.21.11.01.11.21.21.11.11.01.11.21.21.11.00.9

oL

i
0.

[Controles]!Tipo 1: EE e RNV / Tipo 2: EE e HORA
1

; IDCONTROLE TIPO SEQUENCIA (LIGA (1)/ DESLIGA (0))
12111111111111000000111111
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Anexo C — Arquivo de Entrada da Modelagem de Booster

[TITULO]
Rede Exemplo 03: 6 trechos e 6 nés - 1 RNF e 1 booster

[JUNCOES]

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)
0.050

2
3
4
5
6

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]
1
;1D Carga(m)

[ESTACOES ELEVATORIAS]
0

;ID Cota(m) AEE BEE CEE Controle

[RESERVATORIOS DE NTVEL VARIAVEL- TANQUES]
0

;1D COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)

[TUBOS]

v a1

D
11 2 1000 0.400 0.02 1000
2 2 3 1000 0.300 0.02 1000
3 45 1000 0.200 0.02 1000
5 2 4 1000 0.300 0.02 1000
6 3 5 1000 0.200 0.02 1000

1D NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/s) ABO BBO CBO

4 5 6 1000 0.200 0.02 1000 80 O -500

[VALVULAS]
0
;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

dores

oL

i
0.

[Controles]
0]

; IDCONTROLE TIPO IDTANQUE LIGAR(nivel(m)/hora) DESLIGAR(nivel(m)/hora)

NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(M/S)

0.70.91.01.31.21.11.01.11.21.21.11.1211.01.11.21.21.11.00.9
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Anexo D — Arquivo de Entrada da Modelagem de RNV

[TITULO]
Rede Exemplo 04: 11 trechos e 9 nés - 1 RNV

[JUNCOES]

[e¢]

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)
256 0.0095

253 0.0095
252 0.0063

253 0.0095

252 0.0126

250 0.0095

253 0.0063

256 0.0063

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]

0

ID Carga(m)

[ESTACOES ELEVATORIAS]

0

ID Cota(m) AEE BEE CEE Controle

[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL- TANQUES]

1

ID COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)

1 250 29 10 30 25

O©CO~NOODWN

[TuBOS]

11 A A ~

ID NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/s)

12 3 1609 0.350 0.03 1000

2 3 4 1609 0.250 0.03 1000

3 56 1609 0.250 0.03 1000

4 6 7 1609 0.300 0.03 1000

5 8 9 1609 0.150 0.03 1000

6 2 5 1609 0.250 0.03 1000

7 5 8 1609 0.200 0.03 1000

8 1 3 1609 0.450 0.03 1000

9 3 6 1609 0.300 0.03 1000

10 6 9 1609 0.150 0.03 1000

11 4 7 1609 0.200 0.03 1000

[BOOSTER]

0]

ID NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/sS) ABO BBO CBO
[VALVULAS]

0]

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— [N°e de
Simulacdes e Padrdes de Demanda]

24

;Multiplicadores

0.7 0.6 0.6 0.70.9101.31.21.11.01.121.21.21.11.11.01.11.21.21.11.00.9
0.8 0.8

[Controles]

0]

; IDCONTROLE TIPO SEQUENCIA (LIGA (1)/ DESLIGA (0))
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Anexo E — Arquivo de Entrada da Modelagem de Caso Real 1 no MOC

[TITULO]

Rede Exemplo 5: Sub-sistema do Municipio de Natal: 134 trechos e 122 nés - 1 EE

[JUNCOES]

12

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)

2

44.
44 .

72 0.000104
66 0.000028
0.000001
0.000172
0.000172

.71 0.000038

0.000106

.21 0.000066

-09 0.000135
-49 0.000206
-5 0.000095
.12 0.000173
-51 0.000057
.19 0.000182
.02 0.000132
-09 0.000054
-37 0.000094
-44 0.00003
-7 0.000066
.57 0.000042
-42 0.000496
.73 0.000116
-87 0.000255
.17 0.000195
.36 0.000142
-31 0.000197
-9 0.000088
-83 0.000061
.72 0.000125
-4 0.00008
-2 0.000095
0.000067

-1 0.00007
-2 0.000103
.68 0.000155
-45 0.000086
-95 0.000682
.08 0.000104
-4 0.000088
.25 0.000282
0.000011
-31 0.000335
-48 0.00012
.77 0.000001
-14 0.000153
0.000094
-35 0.000028
.26 0.000449
-7 0.000047
0.000095

-2 0.000028
-53 0.000577
.51 0.000245
.38 0.000197
0.00003

-2 0.000036
-01 0.000015
0.000001
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60 53 0.000001

61 57.53 0.000001
62 57.51 0.000001
63 55.38 0.000001
64 42 0.000001

65 50.5 0.000001
66 44.01 0.000001

67 45.7 0.000043
68 44.7 0.000015
69 42.8 0.000066
70 48.2 0.00012
71 48.2 0.000028
72 49.2 0.000022
73 50.7 0.000012
74 51.7 0.000021
75 52.7 0.000054
76 53.2 0.000033
77 52.2 0.00003
78 45.2 0.000028
79 47.2 0.000047
80 49.8 0.000449
81 50.7 0.000095
82 46.7 0.000042
83 49.2 0.000022
84 45.2 0.000015
85 41.7 0.000011
86 51.2 0.00003
87 53.2 0.000138
88 54.7 0.000208
89 51.7 0.000038
90 53.2 0.000069
91 47.2 0.000051
92 50.2 0.000439
93 46.2 0.000009
94 51.7 0.000135
95 49.7 0.000127
96 49.2 0.000255
97 41.8 0.000095
98 43.7 0.000195
99 45.7 0.000038

100 46.7 0.000047
101 47.2 0.000061
102 45.7 0.000033
103 46.7 0.000028
104 47.2 0.000014
105 45.2 0.000048
106 45.8 0.000001
107 45.2 0.00001

108 46.2 0.00001

109 42.2 0.000016
110 43.2 0.000001
111 44.7 0.000122
112 45.7 0.000019
113 45.2 0.000033
114 44.7 0.000073
115 43.7 0.00002

116 46.7 0.000019
117 46.2 0.000001
118 46.2 0.000047
119 46.7 0.000028
120 47.2 0.000079
121 48.2 0.000001
122 47.2 0.000074
123 42.2 0.000016

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]
0
;1D Carga(m)

144



[ESTACOES ELEVATORIAS]
1

;1D Cota(m) AEE BEE CEE

1 10.94 107.89 -3362.51 -94449.31 1

[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL- TANQUES]

0]

1D COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(M) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)

[T
13

;1D NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/S)

O©CO~NOOARWNE

UBOS]
4

6 7 16 0.075 0.02 100.00

7 57 24 0.075 0.02 100.00

7 89 50 0.075 0.02 100.00
89 54 69 0.075 0.02 100.00
56 86 40 0.075 0.02 100.00
64 42 1 0.1 0.02 100.00

86 47 25 0.075 0.02 100.00
97 51 44 0.075 0.02 100.00
94 10 45 0.075 0.02 100.00
38 98 30 0.06 0.02 100.00
98 25 50 0.06 0.02 100.00
39 112 11 0.05 0.02 100.00
112 37 11 0.05 0.02 100.00
83 14 30 0.075 0.02 100.00
12 65 1 0.1 0.02 100.00

4 99 20 0.05 0.02 100.00
37 113 11 0.05 0.02 100.00
12 22 15 0.075 0.02 100.00
113 36 12 0.05 0.02 100.00
36 114 4 0.05 0.02 100.00
114 35 20 0.05 0.02 100.00

35 115 15 0.075 0.02 100.00

115 26 7 0.05 0.02 100.00
30 116 11 0.05 0.02 100.00
116 31 11 0.05 0.02 100.00
31 117 17 0.05 0.02 100.00
46 97 44 0.075 0.02 100.00
2 20 70 0.075 0.02 100.00
20 23 34 0.075 0.02 100.00
2 52 30 0.075 0.02 100.00
3 6 15 0.075 0.02 100.00

117 32 6 0.05 0.02 100.00
32 118 8 0.05 0.02 100.00
52 3 21 0.075 0.02 100.00
118 33 18 0.05 0.02 100.00
34 119 11 0.05 0.02 100.00
119 8 11 0.05 0.02 100.00
8 120 14 0.05 0.02 100.00
120 40 14 0.05 0.02 100.00
57 11 24 0.075 0.02 100.00
11 67 15 0.075 0.02 100.00
29 121 10 0.05 0.02 100.00
121 28 10 0.05 0.02 100.00
28 122 38 0.05 0.02 100.00
122 27 45 0.05 0.02 100.00
149 60 0.1 0 100.00

99 39 20 0.05 0.02 100.00
67 46 13 0.075 0.02 100.00

0.075
75

NOOOOOOO

[oNe]

51 45 40 0.02 100.00
46 68 6 0.075 0.02 100.00
68 43 7 0.075 0.02 100.00
39 100 18 0.05 0.02 100.00
100 30 8 0.05 0.02 100.00
30 101 12 0.05 0.02 100.00
101 29 24 0.05 0.02 100.00
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

43 69 22 0.075 0.02 100.00
37 102 8 0.05 0.02 100.00
5 56 25 0.075 0.02 100.00
102 31 18 0.05 0.02 100.00

9 22 0.075 0.02 100.00
0 40 0.075 0.02 100.00
59 1 0.1 0.02 100.00

60 1 0.1 0.02 100.00

61 1 0.1 0.02 100.00

62 1 0.1 0.02 100.00

63 1 0.1 0.02 100.00

44 35 0.075 0.02 100.00
71 35 0.075 0.02 100.00
66 1 0.1 0.02 100.00

48 35 0.075 0.02 100.00
72 37 0.075 0.02 100.00
47 28 0.075 0.02 100.00
73 20 0.075 0.02 100.00
14 26 0.075 0.02 100.00
74 13 0.075 0.02 100.00
41 14 0.075 0.02 100.00
75 20 0.075 0.02 100.00
15 24 0.075 0.02 100.00
15 13 0.075 0.02 100.00
76 13 0.075 0.02 100.00
77 10 0.075 0.02 100.00
19 10 0.075 0.02 100.00
18 40 0.075 0.02 100.00
78 70 0.075 0.02 100.00
79 15 0.06 0.02 100.00
50 15 0.06 0.02 100.00
80 100 0.06 0.02 100.00
38 90 0.06 0.02 100.00
91 69 0.075 0.02 100.00
5 75 0.075 0.02 100.00
92 48 0.075 0.02 100.00
53 87 0.075 0.02 100.00
93 5 0.075 0.02 100.00

2 10

0.075 0.02 100.00

6 94 55 0.075 0.02 100.00
11 95 50 0.075 0.02 100.00
95 55 90 0.075 0.02 100.00
43 96 83 0.075 0.02 100.00
96 24 80 0.075 0.02 100.00

55
90
53
87
54
88
47
84
17
85
18
18

90 20 0.075 0.02 100.00
16 39 0.075 0.02 100.00
87 40 0.075 0.02 100.00
13 50 0.075 0.02 100.00
88 47 0.075 0.02 100.00
41 43 0.075 0.02 100.00
84 40 0.075 0.02 100.00
17 22 0.075 0.02 100.00
85 13 0.075 0.02 100.00
42 13 0.075 0.02 100.00
83 30 0.075 0.02 100.00
82 12 0.075 0.02 100.00
21 16 0.075 0.02 100.00
81 60 0.075 0.02 100.00
12 31 0.075 0.02 100.00
103 5 0.075 0.02 100.00
3 34 10 0.05 0.02 100.00
104 4 0.05 0.02 100.00
4 28 14 0.05 0.02 100.00
105 18 0.05 0.02 100.00
5 32 8 0.05 0.02 100.00
106 7 0.05 0.02 100.00

106 8 7 0.05 0.02 100.00
35 107 14 0.05 0.02 100.00
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124 107 33 12 0.05 0.02 100.00
125 33 108 5 0.05 0.02 100.00
126 108 40 7 0.05 0.02 100.00
127 123 109 11 0.05 0.02 100.00

128 109 58 20 0.05 0.02 100.00
129 26 111 20 0.05 0.02 100.00
130 111 27 30 0.05 0.02 100.00
131 58 110 4 0.05 0.02 100.00

132 110 26 5 0.05 0.02 100.00

133 25 123 10 0.05 0.02 100.00

134 38 4 10 0.05 0.02 100.00

[BOOSTER]

0]

;ID Nodel Node2 Parameters

[VALVULAS]

0]

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

[N© de Simulacdes e Padrdes de Demanda]

1

;Multiplicadores

0.833 0.788 0.762 0.762 0.762 0.762 0.809 0.857 0.929 0.952 0.976 1 1 0.976 0.952 0.952
0.952 0.952 0.952 0.929 0.929 0.905 0.881 0.857

[Controles]

0]

; IDCONTROLE TIPO IDTANQUE LIGAR(nivel(m)/hora) DESLIGAR(nivel(m)/hora)
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Anexo F — Arquivo de Entrada da Modelagem de Caso Real 2 no MOC

[TITULO]

Adutora do PocoBAN-1

[JUNCOES]

14

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)

2 54.60
3 54.60
4 54.60
5 54.60
6 89.54
7 110.0
8 115.0
9 111.58 0

10 92.1 0

11 90.0 0

12 96.92 0

13 126.92 0

14 140.0 0

15 144.7 0

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]

1

;1D Carga(m)

16 153.34

[eNeololooNeoNe]

[ESTACOES ELEVATORIAS]
1

;1D Cota(m) AEE BEE CEE

1 -106.8 562.67 -4140.63 -80291.60 1
[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL- TANQUES]
0

;1D COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)
[TUBOS]

15 - 7 ~
NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/S)
250 0.076 0.025 1000

4 0.200 0.025 1000

1 0.200 0.025 1000

2 0.200 0.025 1000

1000 0.250 0.025 1000

1000 0.250 0.025 1000

880 0.250 0.025 1000

120 0.250 0.025 1000

10 1000 0.250 0.025 1000

10 10 11 280 0.250 0.025 1000

11 11 12 720 0.250 0.025 1000

12 12 13 1000 0.250 0.025 1000

13 13 14 1000 0.250 0.025 1000

14 14 15 450 0.250 0.025 1000

15 16 15 8.64 0.150 0.025 1000

[BOOSTER]

0

;1D Nodel Node2 Parameters

[VALVULAS]

0

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss
[N© de Simulacdes e Padrdes de Demanda]

1

OCO~NOADWNRER
©CO~NOARSAWNELO
OCO~NOURAWN
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;Multiplicadores

[Controles] !Tipo 1: EE e RNV / Tipo 2: BOOSTER e RNV /Tipo 3: EE e HORA /Tipo 4: BOOSTER

e HORA
0
; IDCONTROLE TIPO IDTANQUE LIGAR(nivel(m)/hora) DESLIGAR(nivel(m)/hora)
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Anexo G — Arquivo de Saida da Modelagem de RNF

16/10/2009 17:32:35
Passo da Operacdo: 1
N6 Pressédo(mca)

1 0.0000

2 17.8366

3 21.4030

4 26.4030

5 20.0292

Trecho Vazdo(m3/s)
1 0.20000

2 0.07500

3 0.02500

4 0.07500

5 0.02500
16/10/2009 17:32:35
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Anexo H — Arquivo de Saida da modelagem de EE

2/10/2009 08:43:31
Passo da Operacdo: 1
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.9198
13.8717
16.8714
.6811
16.5519
17.5658
19.5502
16.2411
10 13.1495
Trecho Vaz&o(m3/s)
0.01782
0.00058
0.00792
-0.00178
0.00314
0.00131
0.01059
0.00572
0.03083
10 0.01684
11 0.00310
12 0.00351
Passo da Operacdo: 2
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.9723
13.9246
16.9182
.7745
16.6784
17.6881
19.6760
16.4420
10 13.3717
Trecho Vazao(m3/s)
0.01773
0.00287
0.00677
-0.00145
0.00271
0.00112
0.00915
0.00490
0.02397
10 0.01438
11 0.00266
12 0.00299
Passo da Operacdo: 3
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.9723
13.9246
16.9182
.7745
16.6784
17.6881
19.6760
16.4420
10 13.3717
Trecho Vazao(m3/s)
1 0.01773
2 0.00287

CoOo~NOOArWN
=
\‘

©CoOoO~NOUO~WNE

©CoOo~NOOArWN
=
\‘

©CoOoO~NOOUO~WNE

©CoOo~NOOArWN
=
\‘
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0.00677
-0.00145
0.00271
0.00112
0.00915
0.00490
0.02397
10 0.01438
11 0.00266
12 0.00299

O©CoOoO~NOO bW

Passo da Operacdo: 4

N6 Pressao(mca)

Coo~NOUA_WN
=
\‘
9]
o4}
g
=

10 13.1495

Trecho Vazdo(m3/s)
0.01782

0.00058

0.00792
-0.00178
0.00314

0.00131

0.01059

0.00572

0.03083

10 0.01684

11 0.00310

12 0.00351

Passo da Operacédo:
N6 Pressao(mca)

OCO~NOOARAWNE

©CoOoO~NOOODWN
'—\
\‘
N
a
©
©

15.7563
10 12.6146
Trecho Vaz&o(m3/s)
0.01805
-0.00401
0.01023
-0.00239
0.00399
0.00168
0.01351
0.00735
0.04450
10 0.02171
11 0.00399
12 0.00456
Passo da Operacdo:
N6 Pressao(mca)
1 0.0000
2 34.7016
3 13.6517
4 16.6765
5 17.3121
6 16.0586

OCO~NOORWNE
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7 17.0879

8 19.0596

9 15.4706

10 12.3006
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01820
-0.00622
0.01139
-0.00274
0.00441
0.00187
0.01492
0.00817
0.05130

10 0.02419

11 0.00443

12 0.00509
Passo da Operacdo: 7
N6 Pressao(mca)
1 0.0000
34.3705
13.3178
16.4053
16.8140
15.3908
16.4443
18.4008
14.4486

10 11.1805
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01876
-0.01268
0.01490
-0.00387
0.00564
0.00242
0.01909
0.01061
0.07159

10 0.03166

11 0.00577

12 0.00671
Passo da Operacdo: 8
N6 Pressao(mca)
1 0.0000
34.4924
13.4407
16.5039
16.9939
15.6320
16.6766
18.6385
14.8163

10 11.5831
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01855
-0.01056
0.01373
-0.00349
0.00523
0.00223
0.01771
0.00979
0.06485

10 0.02917

11 0.00533

12 0.00617
Passo da Operacdo: 9

O©CO~NOOODWNE

OCO~NOORAWN

O©CO~NOOADWNE

OCO~NOORAWN

O©CO~NOOADWNE
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N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.6029
13.5522
16.5943
17.1600
15.8547
16.8912
18.8582
15.1571

10 11.9566
Trecho Vaz&o(m3/s)
0.01837
-0.00840
0.01256
-0.00311
0.00482
0.00205
0.01632
0.00898
0.05808

10 0.02667

11 0.00488

12 0.00563
Passo da Operacéo:
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.7016
13.6517
16.6765
17.3121
16.0586
17.0879
19.0596
15.4706

10 12.3006
Trecho Vazao(m3/s)
0.01820
-0.00622
0.01139
-0.00274
0.00441
0.00187
0.01492
0.00817
0.05130

10 0.02419

11 0.00443

12 0.00509
Passo da Operacéo:
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.6029
13.5522
16.5943
17.1600
15.8547
16.8912
18.8582
15.1571

10 11.9566
Trecho Vazao(m3/s)
0.01837
-0.00840
0.01256
-0.00311
0.00482
0.00205

OCO~NOOOARWN

©CoO~NOUODWNE

O©CO~NOOARWN

©CoO~NOOOWNE

O©CO~NOOAR_WN

O~ WNE

10

11
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7 0.01632

8 0.00898

9 0.05808

10 0.02667

11 0.00488

12 0.00563

Passo da Operacdo:
N6 Pressao(mca)

Co~NOUOR~WN
=
()]
©
©
W
©

14.8163
10 11.5831
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01855
-0.01056
0.01373
-0.00349
0.00523
0.00223
0.01771
0.00979
0.06485
10 0.02917
11 0.00533
12 0.00617
Passo da Operacdo:
N6 Pressao(mca)

O©CO~NOORAWNE

Oo~NoOUOhr~WN
=
(o)}
(e}
N
N
=

14.4069
10 11.1865
Trecho Vaz&do(m3/s)
0.00000
-0.02718
0.01415
-0.00534
0.00481
0.00216
0.01578
0.00972
0.08340
10 0.03067
11 0.00540
12 0.00659
Passo da Operacédo:
N6 Pressao(mca)

O©CO~NOORAWNE

14.7861
0 11.5971

12

13

14
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Trecho Vazdo(m3/s)
1 0.00000

2 -0.02491

3 0.01297

4 -0.00490

5 0.00441

6 0.00198

7 0.01446

8 0.00891

9 0.07645

10 0.02812

11 0.00495

12 0.00604
Passo da Operacgdo:
N6 Pressdo(mca)
1 0.0000
34.0348
13.0348
16.3293
16.8691
15.4742
16.5552
18.5269
14.7861

10 11.5971
Trecho Vazdo(m3/s)
0.00000
-0.02491
0.01297
-0.00490
0.00441
0.00198
0.01446
0.00891
0.07645

10 0.02812

11 0.00495

12 0.00604
Passo da Operacgdo:
N6 Pressdo(mca)
1 0.0000
34.1889
13.1889
16.4368
17.0496
15.7171
16.7856
18.7616
15.1375

10 11.9777
Trecho Vazdo(m3/s)
0.00000
-0.02265
0.01178
-0.00445
0.00402
0.00180
0.01315
0.00810
0.06950

10 0.02557

11 0.00450

12 0.00548
Passo da Operacgdo:
N6 Pressdo(mca)
1 0.0000

2 34.0348

3 13.0348

OCO~NOOPAWN

O©CO~NOOADWNE

OCO~NOOPAWN

OCO~NOOADWNE

15

16

17
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16.3293
16.8691
15.4742
16.5552
18.5269
14.7861
10 11.5971
Trecho Vaz&o(m3/s)
0.00000
-0.02491
0.01297
-0.00490
0.00441
0.00198
0.01446
0.00891
0.07645
10 0.02812
11 0.00495
12 0.00604
Passo da Operacdo: 18
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
33.8682
12.8682
16.2130
16.6741
15.2119
16.3064
18.2736
14.4069
10 11.1865
Trecho Vazao(m3/s)
0.00000
-0.02718
0.01415
-0.00534
0.00481
0.00216
0.01578
0.00972
0.08340
10 0.03067
11 0.00540
12 0.00659
Passo da Operacdo: 19
N6 Pressédo(mca)
1 0.0000
34.4924
13.4407
16.5039
16.9939
15.6320
16.6766
18.6385
14.8163
10 11.5831
Trecho Vazao(m3/s)
0.01855
-0.01056
0.01373
-0.00349
0.00523
0.00223
0.01771
0.00979
0.06485
0 0.02917

©oo~NO U N

©CoOoO~NOOUOWNE

©CoOoO~NOA_WN

©CoOoO~NOOUORrWNE

OCoO~NOOAR_WN

POO~NOURAWNE

157



11 0.00533

12 0.00617

Passo da Operacédo: 20

N6 Pressao(mca)

1 0.0000
34.6029
13.5522
16.5943

.1600
15.8547
16.8912
18.8582
15.1571

10 11.9566

Trecho Vazdo(m3/s)

0.01837

-0.00840

0.01256

-0.00311

0.00482

0.00205

0.01632

0.00898

0.05808

10 0.02667

11 0.00488

12 0.00563

Passo da Operacédo: 21

N6 Pressao(mca)

1 0.0000
34.7016
13.6517
16.6765

23121
16.0586
17.0879
19.0596
15.4706

10 12.3006

Trecho Vazdo(m3/s)

0.01820

-0.00622

0.01139

-0.00274

0.00441

0.00187

0.01492

0.00817

0.05130

10 0.02419

11 0.00443

12 0.00509

Passo da Operacédo: 22

N6 Pressao(mca)

1 0.0000
34.7879
13.7387
16.7502

.4499
16.2431
17.2662
19.2425
15.7563

10 12.6146

Trecho Vazdo(m3/s)

1 0.01805

2 -0.00401

3 0.01023

OCO~NOOPAWN
=
\‘

O©CO~NOORWNE

OCO~NOUAWN
=
\‘

OCO~NOOARWNE

OCO~NOUAWN
=
\‘
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-0.00239
0.00399
0.00168
0.01351
0.00735
0.04450

10 0.02171

11 0.00399

12 0.00456
Passo da Operacdo: 23
N6 Pressdo(mca)
1 0.0000
34.8611
13.8125
16.8152
17.5730
16.4079
17.4257
19.4062
16.0134

10 12.8979
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01792
-0.00175
0.00907
-0.00206
0.00357
0.00150
0.01207
0.00654
0.03768

10 0.01926

11 0.00354

12 0.00403
Passo da Operacado: 24
N6 Pressdo(mca)
1 0.0000
34.8611
13.8125
16.8152
17.5730
16.4079
17.4257
19.4062
16.0134

10 12.8979
Trecho Vazdo(m3/s)
0.01792
-0.00175
0.00907
-0.00206
0.00357
0.00150
0.01207
0.00654
0.03768

10 0.01926

11 0.00354

12 0.00403
2/10/2009 08:43:34

OCO~NOOR_WN ©oo~NO U N

O©CO~NOUODWNE

OCO~NOARWN

OCO~NOUODWNE
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Anexo | — Arquivo de Saida da Modelagem de Booster

10/17/2009 11:33:28 AM
Passo da Operacdo: 1
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 35.9714

3 37.8333

4 42.8333

5 38.1163

6 72.9024

Trecho Vazdo(m3/s)

1 0.19250

2 0.07875

3 0.04375

4 0.05250

5 0.07875

6 0.04375

Passo da Operacdo: 2
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 36.9781

3 39.6183

4 44.6183

5 41.8198

6 79.6756

Trecho Vazdo(m3/s)
-16500

-06750

-03750

-04500

-06750

-03750

Passo da Operacdo: 3
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000

2 36.9781

3 39.6183

4 44.6183

41.8198

79.6756

Trecho Vazédo(m3/s)
-16500

-06750

-03750

-04500

-06750

-03750

Passo da Operacéo: 4
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000
2 35.9714
3 37.8333
4 42.8333
5
6

OO~ WNPE
[eNeoNoNoNoNe]

o 0

OO~ WNE
[eNeooleoloNe]

38.1163
72.9024
Trecho Vazao(m3/s)
1 0.19250
2 0.07875
3 0.04375
4 0.05250
5 0.07875
6 0.04375
Passo da Operacdo: 5
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N6 Pressédo(mca)

1 0.0000

2 33.5488

3 33.5436

4 38.5436

5 29.2178

6 56.5959

Trecho Vaz&o(m3/s)
1 0.24750

2 0.10125

3 0.05625

4 0.06750

5 0.10125

6 0.05625

Passo da Operacdo: 6
N6 Pressédo(mca)

1 0.0000

2 32.1348

3 31.0427

4 36.0427

5 24.0303

6 47.0748

Trecho Vazdo(m3/s)
0.27500

-11250

-06250

-07500

O WNE

1

2 .

3 22.1309

4 27.1309

5 5.5461

6 13.0911

Trecho Vazdo(m3/s)
.35750

.14625

.08125

.09750

.14625

.08125

Passo da Operacdo: 8
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 28.9045

3 25.3353

4 30.3353

12.1924

25.3191

Trecho Vazdo(m3/s)
-33000

-13500

-07500

-09000

-13500

-07500

Passo da Operacdo: 9
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000
2 30.5865
3 28.3062
4 33.3062
5
6

O WNER
eNeoNoNoNoNe]

()

OO~ WNPE
[eNeoloNoNoNe]

18.3544
36.6480
Trecho Vazdo(m3/s)
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-30250

.12375

-06875

.08250

.12375

.06875

Passo da Operacédo: 10
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 32.1348

3 31.0427

4 36.0427

5 24.0303

6 47.0748

Trecho Vazdo(m3/s)
-27500

.11250

-06250

.07500

.11250

.06250

Passo da Operacédo: 11
N6 Pressao(mca)
0.0000

30.5865

28.3062

33.3062

18.3544

36.6480

recho Vazdo(m3/s)
-30250

.12375

-06875

-08250

.12375

-06875

Passo da Operacado: 12
N6 Pressdo(mca)
0.0000

28.9045

25.3353

30.3353

12.1924

25.3191

recho Vazao(m3/s)
-33000

-13500

.07500

-09000

-13500

-07500

Passo da Operacdo: 13
N6 Pressédo(mca)
0.0000

28.9045

25.3353

30.3353

12.1924

25.3191

recho Vazao(m3/s)
0.33000

2 0.13500

3 0.07500

4 0.09000

5 0.13500

6 0.07500

Passo da Operacdo: 14
N6 Pressédo(mca)

O WNE
eNeoNeoNeoNoNe]

O WNER
eNeoNoNeoNoNe]

O WNREPHOOAORAWNE

[eNeoNoNoNoNe]

O WNEPHOORAWNE

[eNeooleoNoNe]

RPHOoO0ORMAWNER
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0.0000

30.5865
28.3062
33.3062
18.3544
36.6480

O WNE

Trecho Vazdo(m3/s)

-30250
-12375
.06875
-08250
-12375
.06875

OO~ WNE
[eNeoloNoNoNe]

Passo da Operacado: 15
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000
2 30.5865
3 28.3062
4 33.3062
18.3544
36.6480

o0

Trecho Vazdo(m3/s)

-30250
-12375
-06875
-08250
-12375
-06875

O~ WNE
[eNeooNeoNoNe]

Passo da Operacao: 16
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000
2 32.1348
3 31.0427
4 36.0427
5 24.0303
6 47.0748

Trecho Vazao(m3/s)

.27500
-11250
-06250
-07500
-11250
-06250

O~ WNE
[eNeooNeoNoNe]

Passo da Operacdo: 17
N6 Pressédo(mca)

1 0.0000

2 30.5865
3 28.3062
4 33.3062
5 18.3544
6 36.6480

Trecho Vaz&o(m3/s)

1 0.30250
2 0.12375
3 0.06875
4 0.08250
5 0.12375
6 0.06875

Passo da Operacdo: 18
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 28.9045
3 25.3353
4 30.3353
5 12.1924
6 25.3191

Trecho Vazdo(m3/s)

1 0.33000
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2 0.13500

3 0.07500

4 0.09000

5 0.13500

6 0.07500

Passo da Operacdo: 19
N6 Pressdo(mca)
0.0000

28.9045

25.3353

30.3353

12.1924

25.3191

recho Vazao(m3/s)
-33000

-13500

-07500

-09000

-13500

-07500

Passo da Operacdo: 20
N6 Pressédo(mca)
0.0000

30.5865

28.3062

33.3062

18.3544

36.6480

recho Vazao(m3/s)
-30250

-12375

-06875

-08250

O WNERPHOODMWNE

[eNeooeoloNe]

O WNERHOODMWNE

1

2 .
3 31.0427

4 36.0427

5 24.0303

6 47.0748

Trecho Vaz&do(m3/s)
1 0.27500

2 0.11250

3 0.06250

4 0.07500

5 0.11250

6 0.06250

Passo da Operacédo: 22
N6 Pressao(mca)

1 0.0000

2 33.5488

3 33.5436

4 38.5436

5 29.2178

6 56.5959

Trecho Vazdo(m3/s)
-24750

-10125

-05625

-06750

-10125

-05625

Passo da Operacao: 23
N6 Pressdo(mca)

1 0.0000

OO~ WNPE
[eNeoNoNoNoNe]
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2 34.8280
3 35.8077
4 40.8077
5 33.9143
6 65.2069
Trecho Vaz&o(m3/s)
-22000
-09000
-05000
-06000
-09000

O~ WNE
eNeoNeoNeoNoNe]

o
@
)
[%2]
o
Q
)
o

S
@
=
)

Q
Q)
o
N
N

=
o
o
p
o 3
S ®
S ®
Sw
@
o
A
3
Q
©
~

34.8280

35.8077

40.8077

33.9143

65.2069

recho Vazdo(m3/s)
0.22000

0.09000

0.05000

0.06000

0.09000

0.05000

0/17/2009 11:33:38 AM

POORAWNRERPHOOMAWNE
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Anexo J — Arquivo de Saida da Modelagem de RNV

2/10/2009 08:43:45
Passo da Operacdo: 1
N6 Pressédo(mca)
28.
22.
25.

O©CO~NOOOUODWNE
N
N

21.
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.01585

2 0.

O©CoOo~NOO bW
[eNeoNeoNeoNoNe]

10 0.00315

11 0.00382

Passo da Operacdo: 2
N6 Pressédo(mca)

28.
22.
25.
25.
24.

OCO~NOUODWNE

Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.01358

2 0.

©Co~NOObhWw
eNeooNeoNoNe]

10 0.00270

11 0.00327

Passo da Operacdo: 3
N6 Pressédo(mca)

28.
21.
24.
25.
24.
25.
27.
24.
21.
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.01358

©CO~NOUODWNE

2 0.

3 -0.00268

4 0.
5 0.
6 0.
7 0.

6433
2192
3496
.1461
-9708
.0075
-9945
.6648
5792

00823

-0.00312
-00283
-00126
-00920
-00567
-04865

01792

3376
0166
1156
9612
8281
.8561
.8461
.5956
.5301

00704

-0.00268
-00243
-00108
-00788
-00486
.04170

01537

0318
7108
8098
6554
5223
5504
5403
2898
2243

00704

00243
00108
00788
00486
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8 0.04170
9 0.01537

10 0.00270

11 0.00327

Passo da Operacdo:
N6 Pressao(mca)

OCO~NOOPAWNE

Trecho Vazédo(m3/s)
1 -0.01585

27

21.
24
25.
24

.6751
2509
3814
1779
0025
-0393
.0262
.6966
.6110

2 0.00823

©Co~NOOThW
eNeoNoNeoNoNe]

10 0.00315

11 0.00382

Passo da Operacédo: 5
N6 Pressao(mca)

27.
20.
23.
24.
23.
24.
26.
22.
19.
Trecho Vazao(m3/s)
1 -0.02038

OCO~NOUOPAWNE

-0.00312
-00283
-00126
-00920
-00567
-04865

01792

2165
5471
7520
4320
1569
2139
1938
6773
5445

2 0.01059

©Co~NOOh~W
eNeoNeoNeoNoNe]

O WNRPRHOO~NOODRAWNE

-0.00401
-00362
.00162
.01183
-00729
-06255
-02302
10 0.00405

11 0.00492

Passo da Operacdo: 6
N6 Pressao(mca)

26.
19.
23.
23.

22

23.
25.
21.
18.
recho Vazao(m3/s)
-0.02265

0.

-0.00445

0.
0.
0.

7069
8959
1437
7565
.4240
4925
4685
8444
6846

01178

00402

00180
01315
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7 0.00810

8 0.06950

9 0.02557

10 0.00450

11 0.00548

Passo da Operacéo:
N6 Pressdo(mca)
26.0445

18.7340

22.1326

22.5093

20.9751

22.0839

24.0462

20.0447

16.7908

Trecho Vazdo(m3/s)

OCO~NOODWNE

3 .

4 0.00520

5 0.00234

6 0.01710

7 0.01053

8 0.09035

9 0.03321

10 0.00585

11 0.00715

Passo da Operacgdo:

N6 Pressdo(mca)
25.4329
18.3012
21.6460
22.1071

.6449
21.7394
23.7065
19.8399
16.6195

Trecho Vazdo(m3/s)

1 -0.02718

2 0.01415

-0.00534

-00481

-00216

.01578

-00972

-08340

-03067

10 0.00540

11 0.00659

Passo da Operacéo:

N6 Pressédo(mca)
24.8724
17.9072
21.2016
21.7415

.3466
21.4276
23.3993
19.6585
16.4695

Trecho Vazdo(m3/s)

1 -0.02491

2 0.01297

3 -0.00490

4 0.00441

5 0.00198

O©CoOo~NOOh~W O©CO~NOOADWNE
N
o

[eNeoNoleoNoNe]

O©CO~NOOOADWNE
N
o

7

8

9
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10 0.00495
11 0.00604
Passo da Operacédo: 10
N6 Pressao(mca)
243627
17.5517
20.7996
21.4124
20.0798
21.1484
23.1244
19.5002
16.3405
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.02265
2 0.01178
-0.00445
-00402
-00180
.01315
-00810
-06950
.02557
10 0.00450
11 0.00548
Passo da Operacdo: 11
N6 Pressao(mca)
23.8022
16.8370
20.1315
20.6713
.2764
20.3575
22.3292
18.5883
15.3993
Trecho Vazao(m3/s)
1 -0.02491
2 0.01297
-0.00490
0.00441
0.00198
0.01446
0.00891
0.07645
0.02812
10 0.00495
11 0.00604
Passo da Operacédo: 12
N6 Pressao(mca)
23.1907
16.0590
19.4037
19.8648
18.4027
19.4972
21.4643
17.5976
14 _3773
Trecho Vazao(m3/s)
1 -0.02718
2 0.01415
3 -0.00534
4 0.00481

©Co~NOOhW OCO~NOOPAWNE ©Co~NOOhW ©CoOoO~NOOUOWNE
= eNeoNoNeoNoNe]
©

OCO~NOORAWNE
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10 0.00540
11 0.00659
Passo da Operacdo: 13
N6 Pressdo(mca)
22.5792
15.4475
18.7922
19.2533
.7912
18.8856
20.8528
16.9861
13.7658
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.02718
2 0.01415
-0.00534
-00481
-00216
-01578
-00972
-08340
-03067
10 0.00540
11 0.00659
Passo da Operacado: 14
N6 Pressdo(mca)
22.0186
15.0534
18.3479
18.8877
17.4928
18.5739
20.5456
16.8047
13.6157
Trecho Vaz&do(m3/s)

O©CoOoO~NOOh~W O©CoO~NOOOADWNE
=
N

[eNeooNeoNoNe]

O©CO~NOOADWNE

.02812
10 0.00495
11 0.00604
Passo da Operacdo: 15
N6 Pressdo(mca)
21.4581
14.4928
17.7873
18.3272
.9323
18.0133
19.9850
16.2442
13.0552
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.02491
2 0.01297
3 -0.00490

O©CO~NOOADWNE
=
(o))
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.00441

.00198

.01446

.00891

-07645

.02812

10 0.00495

11 0.00604

Passo da Operacdo: 16
N6 Pressao(mca)
20.9484

14_.1374

17.3852

17.9981

16.6655

17.7341

19.7101

16.0859

12.9261

Trecho Vazdo(m3/s)

©oo~NO U N
eNeoNeoNeoNoNe]

©CoOoO~NOUOWNE

10 0.00450

11 0.00548

Passo da Operacdo: 17
N6 Pressao(mca)
20.3879

13.4227

16.7172

17.2570

15.8621

16.9432

18.9149

15.1740

11.9850

Trecho Vazédo(m3/s)
1 -0.02491

2 0.01297

-0.00490

.00441

.00198

.01446

.00891

.07645

.02812

10 0.00495

11 0.00604

Passo da Operacdo: 18
N6 Pressao(mca)
19.7764

12.6447

15.9894

16.4505

14.9884

16.0828

18.0500

14.1833

10.9630

Trecho Vazao(m3/s)
1 -0.02718

2 0.01415

©Co~NOOhW ©CoOoO~NOOUORrWNE
eNeoNoNeoNoNe]

OCO~NOUOPAWNE
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-0.00534
-00481
-00216
-01578
-00972
-08340
-03067
10 0.00540
11 0.00659
Passo da Operacdo: 19
N6 Pressdo(mca)
19.1649
12.0331
15.3779
15.8390
.3769
15.4713
17.4385
13.5718
10.3514
Trecho Vaz&do(m3/s)
1 -0.02718
2 0.01415
-0.00534
0.00481
0.00216
0.01578
0.00972
0.08340
0.03067
10 0.00540
11 0.00659
Passo da Operacao: 20
N6 Pressdo(mca)
18.6043
11.6391
14.9336
15.4734
14.0785
15.1596
17.1313
13.3904
10.2014
Trecho Vaz&do(m3/s)

O©CoO~NOOODWNER oo~NOOTh W
= [eNoNoloNoNe]
N

O©CoOoO~NOOh~W

O©CO~NOOOADWNE

.02812

10 0.00495

11 0.00604

Passo da Operacao: 21
N6 Pressdo(mca)
18.0947

11.2836

14.5315

15.1443

13.8118

14.8803

16.8563

13.2322

10.0724

Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.02265

©CO~NOOADWNE
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2 0.01178
-0.00445
-00402
.00180
-01315
.00810
-06950
.02557

10 0.00450

11 0.00548
Passo da Operacdo: 22
N6 Pressao(mca)
17.6360
10.9666
14.1716
14.8516
13.5765
14.6334
16.6134
13.0968

9 9.9640
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.02038

2 0.01059
-0.00401
-00362
.00162
.01183
.00729
-06255
.02302

10 0.00405

11 0.00492
Passo da Operacdo: 23
N6 Pressao(mca)
17.2283
10.6880
13.8537

14 .5950
13.3723
14.4187
16.4023
12.9839

9 9.8759
Trecho Vazdo(m3/s)
1 -0.01811

2 0.00941
-0.00357
0.00323
0.00144
0.01051
0.00648
0.05560
0.02047

10 0.00360

11 0.00437
Passo da Operacdo: 24
N6 Pressao(mca)
16.8207
10.2803
13.4461
14.1873
12.9646
14.0110
15.9946
12.5762

9 9.4682
Trecho Vazdo(m3/s)

O~NOAPR~WNE ©Co~NOOhWwW O~NOOPS~WNE O©CoOo~NOOhW
[eNeoNeoNoNoNe] [eNeoNeoNeoNoNe]

©Co~NOOhW

O~NOAAPRWNE
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-0.01811
0.00941
-0.00357
.00323
-00144
.01051
-00648
-05560
.02047
10 0.00360
11 0.00437
2/10/2009 08:43:48

OCO~NOORAWNE
[eNeoNoNoNoNe]
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Anexo K — Arquivo de Saida da Modelagem de Caso Real 1 no MOC (Formatado em Excel)

PRESSAO (MCA) - RESULTADOS DO MOC

No Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 [ Hora 10 | Hora11 | Hora12 | Hora 13 | Hora14 | Hora 15 | Hora 16 | Hora17 | Hora18 | Hora 19 | Hora 20 | Hora 21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24
1 66.18 68.90 70.44 70.44 70.44 70.44 67.64 64.72 60.23 58.77 57.22, 55.68 55.68 57.23 58.77, 58.77, 58.77, 58.77, 58.77, 60.24, 60.24, 61.75 63.23 64.73
2 1.16 .99 35.60 35.60 35.60 35.60 32.68 .62 24.92 23.39 21.77 20.14 20.14 21.78 23.39 23.39 23.39 23.39 23.39 24.92 24.92 26.51 8.08| 9.62]
3 0.60] AT 35.11 35.11 35.11 35.11 2.13 .01 24.20 22.63 20.97 19.30] 19.30] 20.97 22.63 22.63 22.63 22.63 22.63 24.19 24.20 25.79 7.43] 8.98|
4 4.03 .52 29.50 29.50 29.50 29.50 5.90 13 16.27] 4.35] 12.33] 10.27] 10.27] 2.33 4.35] 4.35] 4.35 4.35 14.35] 16.27] 16.27] 18.25] 0.20 2.13
5 3.16 6.06| 7.70 7.70 7.70 7.70 4.71 1.59 16.78] 5.21 13.58] 11.89] 11.85] 3.53] 5.21 5.21 5.21 5.21 15.21 16.78| 16.78| 18.40] 0.00] 1.59]
6| 7.98] 0.88] 2.53 2.53 2.53 2.53 9.53 6.39 21.55 9.98] 18.31 16.62] 16.62] 8.30 9.97] 9.97] 9.97] 9.97] 19.97] 21.55 21.55 23.16 4.80) 6.37]
7 7.19 0.10 1.76 1.76 1.76 1.76 8.74 5.58 20.72 9.13 17.45] 15.76] 15.76 7.45 9.13 9.13 9.13] 9.13] 19.13] 20.71 20.72 22.33 3.99 5.55|
8 21.56 5.09] 7.10 7.10 7.10 7.10 23.45 19.64 13.71 11.77] 9.7 7.64] 7.64] 9.72] 11.77] 11.77] 11.77] 11.77] 11.77] 13.71 13.71 15.71 17.69] 19.64|
9 4.4 7.32 .00 .00 .00 .00 5.95| 32.76 7.86) 26.20 24 .5 22.83 22.83 24.54 26.24 26.24 26.24 26.24 26.24 27.84 27.77 29.41 31.15 32.70
10 .8 1.85 .51 .51 .51 .51 0.50 .36 2.53 0.91 . 7.61 7.61 .29 0.95 0.95 10.95] 0.95 10.95] 12.54] 12.51 14.30] 15.67] 17.54]
11 A 1.08 .76 .76 .76 .76 9.71 .53 1.61 20.02 18.32] 16.61 16.61 .32 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 21.62 21.62 23.27, 4.91 6.52]
12 .83 6.91 .66 .66 .66 .66 5.48| 17 7.04] 5.37 13.60] 11.81 11.81 .60 5.37 5.37 15.37] 5.37] 15.37] 17.04] 17.04] 18.77] 0.48| 2.17]
13 4.92 7.83 .49 .49 .49 .49 26.48 .34 8.51 6.93 15.26] 13.58 13.58 6 6.92 6.92 16.92 6.92 16.92] 18.51 18.51 20.14 1.75] 3.34
14 3.35 6.28| .95 .95 .95 .95 24.92 1.77 6.90] 5.31 13.63] 11.94] 11.94] .63 5. 5. 15. 5.31 15.31 16.90] 16.90] 18.54] 0.16 1.77]
15 1.15 4.13 5.82 5.82 5.82 5.82 22.74 9.53 4.58] 2.96| 11.25] 9.53] 9.53] 11.25] 2. 2 12. 12.96] 12.96] 14.58| 14.58| 16.25] 17.90] 19.53]
16 1.34] 4.31 6.00 6.00 6.00 6.00 22.93 9.72 4.77 3.15 11.45] 9.72 9.72 11.44] 3.1 3. 13.1 13.15] 13.15] 14.77] 14.77] 16.44| 18.09] 19.72]
17] 1.90 34.82 36.47 36.47 36.47 36.47 33.46 0.32 25.47 23.89 22.23 20.54 20.54 22.22 23.89 23.89 23.89 23.8 23.8 25.47 25.47 27.11 28.72 0.32
18] 7.53] 30.45 32.12 32.12 32.12 32.12 29.10 5.94 21.08 19.49] 17.82] 16.13] 16.13] 17.82] 19.49] 19.49] 19.49] 19.4! 19.4! 21.0 21.0: 22.7. 24.34 5.94|
19 3.92 26.89 28.58 28.58 28.58 28.58 25.51 2.30 17.35] 15.73] 14.03] 12.30] 12.30] 14.02] 15.73] 15.73] 15.73] 15.7 15.7 17.3 17.3 19.0: 20.67 2.30

20, 1.96 34.82 36.44 36.44 36.44 36.44 33.49 0.42 25.68 24.14 22.54 20.87 20.83 22.51 24.14 24.14 24.14 24.14 24.14 25.6! 25.6 27.2 28.85 0.43
21 30.33 33.25 34.92 34.92 34.92 34.92 31.90 8.74 23.88 22.29 20.62| 18.93] 18.93] 20.6%| 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 23.8 23.8 25.5:| 27.14 8.74|
22 24.76 27.85 29.60 29.60 29.60 29.60 26.42 3.08 17.93] 16.25] 14.47| 12.68 12.68 14.47| 16.25| 16.25] 16.25] 16.25] 16.25] 17.9 17.9 19.67] 21.39 3.08
23 2.83] .70 7.33] 7.33 7.33 7.33 34.37 31.29 26.53 24.98 23.3 21.70 21.65 23.34 24.98 24.98 24.98 24.98 24.98 26.54 26.54 28.14 29.71 1.29
24 3.68 .63 8.31 8.31 8.31 8.31 25.25 22.06 17.07] 15.72] 13.7. 12.14] 12.14] 13.85 15.55 15.55| 15.55 15.55] 15.55] 171 17.4 19.00] 20.46 2.08]
25 7.65 .16 3.15 3.15 3.15 3.15 29.53 25.74 19.86] 17.93] 15.8 13.83] 13.83] 15.89] 17.93] 17.93] 17.93] 17.93] 17.93] 19.8 19.8 21.84 23.80 5.74
26 5.22 .75 0.75 0.75 0.75 0.75 27.12 23.30 17.38] 15.44| 13.3 11.31 11.31 13.39] 15.44| 15.44| 15.44| 15.44| 15.44| 17.3 17.3 19.38] 21.35 3.30
27 22.25 25.78 7.78] 7.78 7.78 7.78 24.14 20.32 14.40] 12.46] 10.41 8.33] 8.33] 10.41 12.46] 12.46] 12.46] 12.46] 12.46] 14.40] 14.40] 16.40] 18.3: 20.33
28 20.66 24.19 26.19 26.19 26.19 26.19 22.55 18.73 12.8 10.87] 8.8. 6.74 6.74 8.8. 10.87] 10.87] 10.87] 10.87] 10.87] 12.81 12.81 14.81 16.7 18.74]
29 20.73 24.26 26.27 26.27 26.27 26.27 22.62 18.80 12.8 10.94| 8.8! 6.81 6.81 8.8 10.94| 10.94| 10.94| 10.94| 10.94| 12.88] 12.88] 14.88| 16. 18.81
30 21.85 25.39 27.39 27.39 27.39 27.39 23.75 19.93 14.0 12.07] 10.0: 7.94] 7.94] 10.0: 12.07] 12.07] 12.07] 12.07] 12.07] 14.01 14.01 16.01 17. 19.93]
31 22.16 25.70 27.70 27.70 27.70 27.70 24.06 20.24 14.3 12.38] 10.33] .25 .25 10.3 12.38] 12.38] 12.38] 12.38] 12.38] 14.32] 14.32] 16.32] 18. 20.24
32 22.36 25.89 27.90 27.90 27.90 27.90 24.26 20.44 14.5 12.57] 10.52] .44 .44 10.52] 12.57] 12.57] 12.57] 12.57] 12.57] 14.51 14.51 16.51 18.4 20.44
33 2.56] 6.09)] 28.10 28.10 28.10 28.10 24.46 20.64 4.71 2.77] 10.72] .64 .64 10.7: 12.77] 2.77] 12.77] 12.77] 12.77] 14.71 14.71 16.71 18.6! 20.64
34 .46 4.99 27.00 27.00 27.00 27.00 23.36 .54 3.61 .67 9.62] 7.54] 7.54] 9.6: .67, .67, 11.67] 11.67] 11.67] 13.61 13.61 15.61 17.5! 19.54]
35 4.37, 7.90 29.90 29.90 29.90 29.90 26.27 2.45| 6.53] 4.58] 12.53] 10.46] 10.46] 12.5: 4.58 4.58 14.58] 14.58] 14.58] 16.53] 16.53] 18.53] 20.50 2.45|
36 3.89] 7.42 29.4; 29.42 29.42 29.42 25.78 .96 6.04| 4.10] 12.05] 9.97] 9.97] 12.05] 4.10] 4.10 14.10] 14.10] 14.10] 16.04| 16.04| 18.04| 20.02 .96
37 3.13] 6.66) 28.6 28.66 28.66 28.66 25.02 .20 5.28| 3.34] 11.29] 9.22] 9.22] 11.29] 3.34] 3.34] 13.34] 13.34] 13.34] 15.28| 15.28| 17.28] 19.26| .20
38 4.12 7.61 29.5 29.58 29.58 29.58 25.99 2.22 6.38 4.47 12.45] 10.40] 10.40] 12.45] 4.47| 4.47| 14.47| 14.47| 14.47| 16.38] 16.38] 18.35] 20.30 2.22
39 22.55 26.08 28.0 28.07 28.07 28.07 24.44 20.63 14.71 12.78] 10.73] 8.65| 8.65| 10.73] 12.77] 12.77] 12.77] 12.77] 12.77] 14.71 14.71 16.71 18.68| 20.63
40 22.16 25.69 27.69 27.69 27.69 27.69 24.05 20.23 14.31 12.37] 10. g| 8.24| 8.24| 10. g| 12.37] 12.37] 12.37] 12.37] 12.37] 14.31 14.31 16.31 18.29] 20.24
41 22.44 25.39 27.06 27.06 27.06 27.06 24.02 20.85 15.95] 14.35] 12.67] 10.96 10.96 12.67 14.35] 14.35] 14.35] 14.35] 14.35] 15.95] 15.95] 17.60] 19.23] 20.85
42 3.99] 36.91 38.56 38.56 8.56 8.56 35.55 2.41 7.56 5.98| 4.31 22. 22.63 4.31 25.98 25.98 25.98 5.98 5.98 7.56 7.56 9.20| 30.81 32.41
43 0.26 33.22 34.90 34.90 4.90 4.90 31.85 8.66 3.75] 2.14] 0.44| 18.7. 18.73] 0.44| 22.14 22.14 22.14 2.14] 2.14] 3.74 3.74 5.40) 27.04 28.66
44 3.71 36.61 38.25 38.25 8.25 8.25 35.26 2.14 7.32 5.75 4.18 224 22.35 4.05 25.75 25.75 25.75 5.75| 5.75 7.32] 7.32] 8.94 0.55] 2.14
45 5.81 38.77 40.45 40.45 40.45 40.45 37.39 4.21 .29 7.6 5.99| 24.28 24.28 5.99| 27 .6 27 .6 27 6 7.6 7.6 9.29| 9.29| 0.95| 2.58| 4.21
46 .43 32.40 34.08 34.08 34.08 4.08 31.03 7.84 .92 3 19.62] 17.91 17.91 19.63] 21.3; 21.3; 21.3; 1.3; 1.3; 2.92] 2.92] 4.59] 6.2 7.86)
47 6.05 28.96 30.62 30.62 30.62 0.62 27.61 4.47 .64| 18.0 16.40] 14.72| 14.71 16.39] 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 19.64| 19.64| 1.27 2.8 4.47
48 .70 34.61 36.26 36.26 36.26 6.26 33.26 0.12 5.29| 23.71 22.05 20.37 20.36 22.04 23.71 23.71 23.71 23.71 23.71 25.2 25.2 6.9. 8.5! 0.12]
49 31.00 33.80 35.39 35.39 35.39 35.39 32.50 9.49| 4.86)| 23.35 21.75 20.14 20.15 21.76 23.35 23.35 23.35 23.35 23.35 24.8 24.8 6.4 7.9 9.50)
50 26.48 29.57 31.32 31.32 31.32 31.32 28.14 4.80 19.65] 17.97] 16.19] 14.40] 14.40] 16.19] 17.97] 17.97] 17.97] 17.97] 17.97] 19.6 19.6 1.3 3.1 4.80
51 35.58 38.54 40.22 40.22 40.22 40.22 37.16 33.98 29.06 27.45 25.76 24.05 24.05 25.76 27.45 27.45 27.45 27.45 27.45 29.01 29.0 30.72, 32.35 33.98
52 30. g| 33.17 34.80 34.80 34.80 34.80 31.84 28.74 23.98 22.43 20.79 19.13] 19.13] 20.79 22.4%| 22.42 22.4%| 22.42| 22.42 23.9 23.9 25.56 27.19 28.72
53] 18.87, 21.75 23.38 23.38 23.38 23.38 20.41 17.31 12.5 10.97] 9.33 7.67 7.67 9.3 10.97] 10.97] 10.97] 10.97] 10.97] 12.5 12.5 14.14] 15.73] 17.31
54| 18.24, 21.18 22.85 22.85 22.85 22.85 19.82 16.65 11.7 10.16] 8.48 6.78 6.78 8.4 10.16 10.16] 10.16] 10.16] 10.16] 11.7 11.7 13.41 15.03] 16.65|
55 20.03 23.01 4.69 4.69 4.69 4.69 21.63 18.42 13.4¢ 11.8 10.16] 8.44| 8.44| 10.1 11.86 11.86] 11.86 11.8! 11.8! 13.4: 13.4: 15.15] 16.79] 18.42]
56 23.16 26.06 7.70 7.70 7.70 7.70 24.71 21.59 16.7 15.1 13.53] 11.86] 11.86] 13.54 15.19] 15.19] 15.19] 15.1 15.1 16.7 16.7 18.39] 20.00 21.59
57 27.56 0.49 2.16 2.16 2.16 2.16 29.12 25.95 21.0 19.4 17.79] 16.08 16.08 17.78 19.47] 19.47] 19.47] 19.4 19.4 21.01 21.07 22.70 24.36 25.93
58 25.61 9.14 1.14 1.14 1.14 14 27.51 23.69 17.7: 15.84| 13.79] 11.72] 11.72] 13.79] 15.84| 15.84| 15.84| 15.84] 15.84| 17.7: 17.78] 19.7: 21.75 23.69
59 34.58 7.54 9.22 .22 .22 .22 36.16 32.98 28.0 26.45 24.76 23. g' 23. 5' 24.76 26.45 26.45 26.45 26.45 26.45 28.0 28.06 29.7 31.35 32.98
60, 22.16 5.06 6.70 .70 .70 .70 23.71 20.59 15.7 14.19] 12.53] 10.86 10.86 12.54] 14.19] 14.19] 14.19] 14.19] 14.19] 15.7 15.77] 17.3 19.00] 20.59
61 17.87, 20.75 22.38 22.38 22.38 22.38 19.41 16.31 11.53 9.97] 8.33] 6.67] 6.67] 8.33] 9.97] 9.97] 9.97] 9.97] 9.97 11.53] 11.53] 13.14] 14.73] 16.31
62 17.24 20.18 21.85 21.85 21.85 21.85 18.82 15.65 10.76) 9.16 7.48 5.78 5.78 7.48 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16] 10.76] 10.76] 12.41 14.03] 15.65]
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PRESSAO (MCA) - RESULTADOS DO MOC
N6 Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora11 | Hora12 | Hora13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24
63 19.03 22.01 23.69 23.69 23.69 23.69 20.63 17.42 12.48 10.87 9.16 7.44 7.44 9.16 10.86 10.86 10.86 10.86 10.86 12.48 12.48 14.15 15.79 17.42
64 32.99 35.91 37.56 37.56 37.56 37.56 34.55 31.41 26.56 24.98 23.31 21.63 21.63 23.31 24.98 24.98 24.98 24.98 24.98 26.56 26.56 28.20 29.81 31.41
65 22.83 25.91 27.66 27.66 27.66 27.66 24.48 21.17 16.04 14.37 12.60 10.81 10.81 12.60 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 16.04 16.04 17.77 19.48 21.17
66, 24.61 28.14 30.14 30.14 30.14 30.14 26.51 22.69 16.78 14.84 12.79 10.72 10.72 12.79 14.84 14.84 14.84 14.84 14.84 16.78 16.78 18.78 20.75 22.69
67 28.89 31.85 33.53 33.53 33.53 33.53 30.48 27.30 22.38 20.77 19.09 17.38 17.37 19.08 20.78 20.78 20.78 20.78 20.78 22.38 22.38 24.05 25.67 27.31
68 29.87 32.84 34.51 34.51 34.51 34.51 31.46 28.28 23.36 21.75 20.06 18.35 18.35 20.06 21.75 21.75 21.75 21.75 21.75 23.36 23.35 25.03 26.65 28.29
69 31.80 34.73 36.41 36.41 36.41 36.41 33.36 30.17 25.28 23.60 21.90 20.24 20.24 21.95 23.65 23.65 23.65 23.65 23.65 25.24 25.20 26.83 28.56 30.12
70 26.99 29.89 31.53 31.53 31.53 31.53 28.54 25.42 20.60 19.03 17.45 15.74 15.64 17.34 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 20.60 20.60 22.22 23.83 25.42
71 26.85 29.76 31.42 3142 31.42 31.42 28.41 25.27 20.44 18.86 17.20 15.52 15.51 17.19 18.86 18.86 18.86 18.86 18.86 20.44 20.44 22.07 23.68 25.27
72 25.85 28.76 30.41 30.41 30.41 30.41 27.41 24.27 19.43 17.85 16.19 14.51 14.50 16.19 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 19.43 19.43 21.06 22.67 24.27
73 24.26 27.18 28.84 28.84 28.84 28.84 25.83 22.68 17.83 16.25 14.58 12.89 12.89 14.58 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 17.83 17.83 19.47 21.08 22.68
74 23.08 26.02 27.69 27.69 27.69 27.69 24.66 21.49 16.61 15.01 13.33 11.63 11.64 13.33 15.01 15.01 15.01 15.01 15.01 16.61 16.61 18.25 19.88 21.49
75 21.83 24.79 26.47 26.47 26.47 26.47 23.42 20.22 15.30 13.69 12.00 10.28 10.28 12.00 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 15.30 15.30 16.96 18.60 20.22
76 21.15 24.12 25.82 25.82 25.82 25.82 22.74 19.53 14.58 12.96 11.25 9.53 9.53 11.25 12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 14.58 14.58 16.25 17.90 19.53
77 22.16 25.13, 26.82 26.82 26.82 26.82 23.75 20.54 15.59 13.97 12.27 10.54 10.54 12.26 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 15.59 15.59 17.26 18.91 20.54
78 29.73 32.65 34.31 34.31 34.31 34.31 31.30 28.15 23.29 21.71 20.04 18.35 18.35 20.03 21.71 21.71 21.71 21.71 21.71 23.29 23.29 24.93 26.55 28.15
79 25.98 29.07 30.82 30.82 30.82 30.82 27.64 24.30 19.15 17.47 15.69 13.90 13.90 15.69 17.47 17.47 17.47 17.47 17.47 19.15 19.15 20.89 22.61 24.30
80 20.99 24.31 26.19 26.19 26.19 26.19 22.77 19.19 13.63 11.82 9.90 7.96 7.96 9.90 11.82 11.82 11.82 11.82 11.82 13.63 13.63 15.51 17.36 19.19
81 22.97 26.01 27.74 27.74 27.74 27.74 24.60 21.32 16.25 14.59 12.85 11.08 11.08 12.85 14.59 14.59 14.59 14.59 14.59 16.25 16.25 17.96 19.65 21.32
82 28.20 31.12 32.79 32.79 32.79 32.79 29.77 26.61 21.75 20.16 18.49 16.80 16.80 18.49 20.16 20.16 20.16, 20.16 20.16 21.75 21.75 23.39 25.01 26.61
83 25.68 28.61 30.27 30.27 30.27 30.27 27.25 24.10 19.23 17.64 15.97 14.27 14.27 15.97 17.64 17.64 17.64 17.64 17.64 19.23 19.23 20.87 22.49 24.10
84 29.81 32.73 34.38 34.38 34.38 34.38 31.37 28.23 23.39 21.81 20.14 18.46 18.46 20.14 21.81 21.81 21.81 21.81 21.81 23.39 23.39 25.02 26.64 28.23
85 33.29 36.21 37.86 37.86 37.86 37.86 34.85 31.71 26.86 25.28 23.62 21.93 21.93 23.61 25.28 25.28 25.28 25.28 25.28 26.86 26.86 28.50 30.11 31.71
86 23.89 26.80 28.45 28.45 28.45 28.45 25.45 22.32 17.49 15.91 14.25 12.57 12.57 14.25 15.91 15.91 15.91 15.91 15.91 17.49 17.49 19.11 20.72 22.32
87 22.03 24.93 26.57 26.57 26.57 26.57 23.58 20.47 15.66 14.09 12.43 10.76 10.76 12.43 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09 15.66 15.66 17.28 18.88 20.47
88 20.01 22.96 24.63 24.63 24.63 24.63 21.59 18.42 13.53 11.93 10.24 8.54 8.54 10.24 11.93 11.93 11.93 11.93 11.93 13.53 13.53 15.18 16.81 18.42
89 23.14 26.06 27.72 27.72 27.72 27.72 24.70 21.53 16.66 15.07 13.39 11.69 11.69 13.39 15.06 15.06 15.06 15.06 15.06 16.66 16.66 18.28 19.94 21.51
90, 21.19 2417 25.86 25.86 25.86 25.86 22.79 19.58 14.63 13.02 11.31 9.59 9.59 11.31 13.02 13.02 13.02 13.02 13.02 14.63 14.63 16.30 17.95 19.58
91 28.18 31.07 32.70 32.70 32.70 32.70 29.73 26.63 21.85 20.28 18.68 16.98 16.94 18.63 20.28 20.28 20.28 20.28 20.28 21.85 21.85 23.46 25.05 26.63
92 25.70 28.54 30.15 30.15 30.15 30.15 27.23 24.18 19.49 17.95 16.34 14.71 14.71 16.34 17.95 17.95 17.95 17.95 17.95 19.49 19.49 21.07 22.63 24.19
93, 29.94 32.74 34.34 34.34 34.34 34.34 31.44 28.42 23.76 22.24 20.63 19.02 19.03 20.64 22.24 22.24 22.24 22.24 22.24 23.76 23.76 25.33 26.88 28.42
94 23.25 26.24 27.90 27.90 27.90 27.90 24.89 21.75 16.92 15.32 13.68 12.00 12.00 13.68 15.34 15.34 15.34 15.34 15.34 16.94 16.91 18.64 20.11 21.88
95 24.84 27.80 29.48 29.48 29.48 29.48 26.42 23.23 18.31 16.70 15.01 13.29 13.29 15.00 16.70 16.70 16.70 16.70 16.70 18.31 18.31 19.97 21.62 23.23
96 25.37 28.31 29.99 29.99 29.99 29.99 26.94 23.75 18.76 17.42 15.76 13.82 13.82 15.53 17.22 17.22 17.22 17.22 17.22 18.87 19.07 20.64 22.15 23.76
97 32.77 35.74 37.42 37.42 37.42 37.42 34.36 31.18 26.26 24.65 22.96 21.25 21.24 22.96 24.65 24.65 24.65 24.65 24.65 26.26 26.26 27.93 29.55 31.19
98, 25.26 28.76 30.74 30.74 30.74 30.74 27.13 23.36 17.50 15.58 13.55 11.50 11.50 13.55 15.58 15.58 15.58 15.58 15.58 17.50 17.50 19.48 21.43 23.36
99 23.10 26.61 28.60 28.60 28.60 28.60 24.98 21.19 15.30 13.37 11.34 9.27 9.27 11.34 13.37 13.37 13.37 13.37 13.37 15.30 15.30 17.29 19.25 21.19
100 21.89 25.42 27.42 27.42 27.42 27.42 23.79 19.97 14.05 12.11 10.06 7.98 7.98 10.06 12.11 12.11 12.11 12.11 12.11 14.05 14.05 16.05 18.02 19.97
101 21.37 24.90 26.90 26.90 26.90 26.90 23.26 19.44 13.51 11.57 9.52 7.46 7.46 9.54 11.59 11.59 11.59 11.59 11.59 13.53 13.53 15.53 17.50 19.45
102 22.87 26.41 28.41 28.41 28.41 28.41 24.77 20.95 15.03 13.09 11.04 8.96 8.96 11.04 13.09 13.09 13.09 13.09 13.09 15.03 15.03 17.03 19.00 20.95
103, 21.86 25.40 27.40 27.40 27.40 27.40 23.76 19.94 14.02 12.08 10.03 7.95 7.95 10.03 12.08 12.08 12.08 12.08 12.08 14.02 14.02 16.02 17.99 19.94
104 21.36 24.89 26.90 26.90 26.90 26.90 23.26 19.44 13.51 11.57 9.52 7.44 7.44 9.52 11.57 11.57 11.57 11.57 11.57 13.51 13.51 15.51 17.49 19.44
105 23.36 26.89 28.90 28.90 28.90 28.90 25.26 21.44 15.51 13.57 11.52 9.44 9.44 11.52 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 15.51 15.51 17.51 19.49 21.44
106 22.76 26.29 28.30 28.30 28.30 28.30 24.66 20.84 14.91 12.97 10.92 8.84 8.84 10.92 12.97 12.97 12.97 12.97 12.97 14.91 14.91 16.91 18.89 20.84
107, 23.36 26.90 28.90 28.90 28.90 28.90 25.26 21.44 15.52 13.58 11.53 9.45 9.45 11.53 13.58 13.58 13.58 13.58 13.58 15.52 15.52 17.52 19.49 21.44
108, 22.36 25.89 27.90 27.90 27.90 27.90 24.26 20.44 14.51 12.57 10.52 8.44 8.44 10.52 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 14.51 14.51 16.51 18.49 20.44
109 26.52 30.04 32.03 32.03 32.03 32.03 28.40 24.60 18.70 16.77 14.73 12.66 12.66 14.73 16.77 16.77 16.77 16.77 16.77 18.70 18.70 20.70 22.66 24.60
110 25.40 28.94 30.93 30.93 30.93 30.93 27.30 23.48 17.57 15.63 13.58 11.51 11.51 13.58 15.63 15.63 15.63 15.63 15.63 17.57 17.57 19.57 21.54 23.48
111 23.87 27.40 29.40 29.40 29.40 29.40 25.76 21.94 16.02 14.08 12.03 9.95 9.95 12.03 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 16.02 16.02 18.02 20.00 21.95
112 22.90 26.43 28.43 28.43 28.43 28.43 24.80 20.98 15.06 13.12 11.07 9.00 9.00 11.07 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 15.06 15.06 17.06 19.03 20.98
113, 23.37 26.91 28.91 28.91 28.91 28.91 25.27 21.45 15.53 13.59 11.54 9.46 9.46 11.53 13.59 13.59 13.59 13.59 13.59 15.53 15.53 17.53 19.50 21.45
114, 23.87 27.40 29.40 29.40 29.40 29.40 25.76 21.94 16.02 14.08 12.03 9.95 9.95 12.03 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 16.02 16.02 18.02 20.00 21.94
115 24.87 28.41 30.41 30.41 30.41 30.41 26.77 22.95 17.03 15.09 13.04 10.96 10.96 13.04 15.09 15.09 15.09 15.09 15.09 17.03 17.03 19.03 21.00 22.95
116 21.87 25.40 27.40 27.40 27.40 27.40 23.77 19.95 14.03 12.08 10.03 7.96 7.96 10.03 12.08 12.08 12.08 12.08 12.08 14.02 14.02 16.02 18.00 19.95
117, 22.36 25.90 27.90 27.90 27.90 27.90 24.26 20.44 14.51 12.57 10.52 8.44 8.44 10.52 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 14.51 14.51 16.52 18.49 20.44
118, 22.36 25.89 27.90 27.90 27.90 27.90 24.26 20.44 14.51 12.57 10.52 8.44 8.44 10.52 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 14.51 14.51 16.51 18.49 20.44
119 21.86 25.39 27.40 27.40 27.40 27.40 23.76 19.94 14.01 12.07 10.02 7.94 7.94 10.02 12.07 12.07 12.07 12.07 12.07 14.01 14.01 16.01 17.99 19.94
120 21.36 24.89 26.89 26.89 26.89 26.89 23.25 19.43 13.51 11.57 9.52 7.44 7.44 9.52 11.57 11.57 11.57 11.57 11.57 13.51 13.51 15.51 17.49 19.44
121 20.36 23.89 25.90 25.90 25.90 25.90 22.25 18.43 12.51 10.57 8.52 6.44 6.44 8.52 10.57 10.57 10.57 10.57 10.57 12.51 12.51 14.51 16.49 18.44
122 21.36 24.89 26.89 26.89 26.89 26.89 23.25 19.43 13.51 11.57 9.51 7.44 7.44 9.52 11.57 11.57 11.57 11.57 11.57 13.51 13.51 15.51 17.49 19.43
123 26.57 30.08 32.07 32.07 32.07 32.07 28.45 24.66 18.77 16.84 14.80 12.73 12.73 14.80 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 18.77 18.77 20.76 22.72 24.66
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VAZAO (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora11 | Hora12 | Hora13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24

1 3,80 3,60 348 3,48 3,48 3,48 3,70 3,92 4,24 4.34 4,45 4,57 4,57 4.46 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,25 4.25 4,12 4,01 3.91

2| 2,68 2,53 245 2,45) 245 2,45) 2,60 2,76 2,99 3,06 3,14 3,22 3,22 3,14 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 2,99 2,99 2,91 2,84 2,76

3 1,10 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,13 1,22 1,25 1,28 1,31 1,31 1,28 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,22 1,22 1,19 1,16 1,13

4 1,07 1,01 0,98 0,98 0,98 0,98 1,03 1,09 1,19 1,21 1,24 1,27 1,27 1,24 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,18 1,18 1,16 1,13 1,10

5| 1,35 1,28 1,24 1,24 1,24 1,24 1,31 1,39 1,51 1,54 1,58 1,62 1,62 1,58 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,51 1,51 1,47 1,43 1,39

[§ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7] 1,33 1,25 1,21 1,21 1,21 1,21 1,29 1,36 1,48 1,52 1,55 1,59 1,59 1,55 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,48 1,48 1,44 1,40 1,36

8| 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08

9 0,12 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13] 0,13 0,13] 0,12 0,12 0,13 0,14 0,12
10, 1,16 1,10 1,07 1,07 1,07 1,07 1,13 1,20 1,30 1,33 1,37 1,40 1,40 1,37 1,33 1,33 1,33, 1,33 1,33 1,30 1,30 1,27 1,23 1,20
11 1,00 0,95 0,92 0,92 0,92 0,92 0,97 1,03 1,12 1,15 1,18 1,20 1,20 1,17 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15] 1,12 1,12 1,09 1,06 1,03
12 0,54 0,52 0,50 0,50 0,50 0,50 0,53 0,56 0,61 0,63 0,64 0,66 0,66 0,64 0,62 0,62 0,62, 0,62 0,62 0,61 0,61 0,59 0,58 0,56
13, 0,53 0,50 0,49 0,49 0,49 0,49 0,52 0,55 0,59 0,61 0,62 0,64 0,64 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,59 0,59 0,58 0,56 0,54
14 0,74 0,70 0,68 0,68 0,68 0,68 0,72 0,77 0,84 0,86 0,88 0,91 0,91 0,88 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,84 0,84 0,81 0,79 0,77
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16| 1,18 1,11 1,08 1,08 1,08 1,08 1,14 1,21 1,31 1,34 1,38 1,41 1,41 1,38 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,31 1,31 1,28 1,25 1,21
17 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23
18, 3,78 3,57 3,45 3,45 3,45 3,45 3,67 3,89 4,21 4,32 4,43 4,53 4,53 4,43 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,21 4,21 4,10 3,99 3,89
19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23] 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20
20| -0,04 -0,04] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
21 -0,10 -0,10, -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
22, -0,38 -0,36] -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,37 -0,39 -0,42 -0,43 -0,44 -0,46 -0,46 -0,45 -0,44 -0,44 -0,44 -0,44 -0,44 -0,43 -0,43 -0,42 -0.41 -0,40
23] -0,40 -0,38] -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,39 -0,41 -0,44 -0,45 -0,46 -0,48 -0,48 -0,47 -0,46 -0,46 -0,46 -0,46 -0,46 -0,45 -0,45 -0,44 -0,42 -0,41
24 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,22 0,24 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25] 0,24 0,24 0,23 0,22 0,22
25, 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,22 0,24 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23] 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20
26, 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
27| 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18] 0,18 0,18] 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16
28| 1,92 1,81 1,75 1,75 1,75 1,75 1,86 1,97 2,14 2,19 2,25 2,31 2,30 2,23 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,14 2,14 2,08 2,03 1,97
29 1,86 1,76 1,70 1,70 1,70 1,70 1,81 1,91 2,07 2,13 2,18 2,24 2,23 2,17 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,07 2,07 2,02 1,97 1,91
30) 4.21 3,99 3,86 3,86 3,86 3,86 4,10 4,34 4,70 4.82 4,94 5,06 5,06 4,94 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 4,71 4.71 4,58 4.45 4,34
31 4,18 3,95 3,82 3,82 3,82 3,82 4,05 4,29 4,66 4,77 4,89 5,01 5,01 4,89 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,65 4,65 4,55 4,43 4,30
32, 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
33| 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00] -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00
34 4,20 3,97 3,84 3,84 3,84 3,84 4,08 4,32 4,68 4,79 4,91 5,03 5,04 4,91 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,68 4,68 4,56 4,44 4,32
35 -0,03 -0,03] -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,05 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04
36 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10] 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
37, 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07] 0,07 0,07] 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
38, 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
39 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02
40 2,66 2,51 2,42 2,42 2,42 2,42 2,57 2,72 2,96 3,03 3,10 3,18 3,18 3,10 3,03 3,03 3,03] 3,03 3,03] 2,95 2,95 2,89 2,81 2,73
41 1,16 1,09 1,05 1,05 1,05 1,05 1,12 1,18 1,29 1,32 1,35 1,38 1,38 1,35 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,28 1,28 1,26 1,23 1,19
42 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
43 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
44 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
45 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01
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VAZAOQ (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora11 | Hora12 | Hora13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24
46 9,74 9,21 8,91 8,91 8,91 8,91 9,46 10,02 10,86 11,13 11.41 11,69 11,69 11.41 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 10,86 10,86 10,58 10,30 10,02
47 1,15 1,08 1,05 1,05 1,05 1,05 1,11 1,18 1,28 1,31 1,34 1,37 1,37 1,34 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,28 1,28 1,25 1,21 1,18
48 1,12 1,05 1,02 1,02 1,02 1,02 1,08 1,15 1,25 1,28 1,31 1,34 1,34 1,30 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,24 1,24 1,22 1,18 1,15
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50, 0,82 0,78 0,76 0,76 0,76 0,76 0,80 0,85 0,92 0,94 0,97 0,99 0,99 0,97 0,94 0,94 0,94/ 0,94 0,94 0,92 0,92 0,89 0,86 0,84
51 0,79 0,77 0,74 0,74 0,74 0,74 0,79 0,84 0,90 0,93 0,95 0,98 0,98 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93] 0,91 0,91 0,87 0,83 0,82
52| 0,51 0,48 047 0,47 0,47 0,47 0,50 0,52 0,57 0,58 0,60 0,62 0,62 0,60 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,57 0,57 0,56 0,54 0,53
53] 0,48 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0,46 0,48 0,52 0,54 0,55 0,57 0,57 0,56 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,50 0,49
54, 0,16 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18] 0,18 0,18] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
55 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
56 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,16 0,16 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13] 0,13 0,13] 0,08 0,10 0,07 0,09 0,10
57| 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,24 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27] 0,27 0,27] 0,26 0,26 0,25 0,25 0,24
58, 1,38 1,30 1,26 1,26 1,26 1,26 1,34 1,42 1,54 1,57 1,61 1,63 1,65 1,64 1,67 1,57 1,57, 1,57 1,57 1,54 1,54 1,50 1,46 1,42
59 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23] 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21
60| 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
61 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,26 0,25 0,22 0,23 0,23 0,23] 0,23 0,23] 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20
62, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
66, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
67| 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
68| 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03] 0,03 0,03] 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
71 -0,17 -0,17, -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,17 -0,18 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20 -0,20 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,18 -0,18 -0,18
72 -0,19 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,19 -0,19 -0,21 -0,21 -0,21 -0,22 -0,22 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,20 -0,20 -0,19
73] 2,20 2,08 2,02 2,02 2,02 2,02 2,14 2,26 2,45 2,51 2,57 2,63 2,63 2,57 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 245 245 2,39 2,32 2,26
74 2,19 2,07 2,01 2,01 2,01 2,01 2,13 2,25 2,44 2,50 2,56 2,62 2,62 2,56 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,44 2,44 2,38 2,31 2,25
75 2,89 2,73 2,64 2,64 2,64 2,64 2,80 2,97 3,22 3,30 3,39 347 3,47 3,39 3,30 3,30 3,30, 3,30 3,30 3,22 3,22 3,14 3,05 2,97
76| 2,87 2,71 2,62 2,62 2,62 2,62 2,79 2,95 3,20 3,28 3,37 3,45 3,45 3,37 3,28 3,28 3,28 3,28 3,28 3,20 3,20 3,12 3,04 2,95
77, 3,32 3,14 3,04 3,04 3,04 3,04 3,23 3,42 3,70 3,80 3,89 3,99 3,99 3,89 3,80 3,80 3,80, 3,80 3,80 3,70 3,70 3,61 3,51 3,42
78, 3,28 3,10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,18 3,37 3,65 3,74 3,84 3,93 3,93 3,84 3,74 3,74 3,74 3,74 3,74 3,65 3,65 3,56 3,46 3,37
79 0,81 0,77 0,74 0,74 0,74 0,74 0,79 0,83 0,90 0,93 0,95 0,97 0,97 0,95 0,93 0,93 0,93] 0,93 0,93 0,90 0,90 0,88 0,86 0,83
80| 0,84 0,79 0,77 0,77 0,77 0,77 0,81 0,86 0,94 0,96 0,98 1,01 1,01 0,98 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,91 0,89 0,86
81 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05
82, 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
83| 0,91 0,86 0,83 0,83 0,83 0,83 0,88 0,94 1,02 1,05 1,08 1,11 1,11 1,08 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,02 1,02 0,99 0,97 0,94
84 0,93 0,88 0,85 0,85 0,85 0,85 0,91 0,96 1,05 1,08 1,10 1,13 1,13 1,10 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,05 1,05 1,02 0,99 0,96
85) 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
86| 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
87, 3,29 3,11 3,01 3,01 3,01 3,01 3,19 3,38 3,66 3,75 3,85 3,94 3,94 3,85 3,75 3,75 3,75] 3,75 3,75] 3,66 3,66 3,57 3,47 3,38
88| 2,91 2,75 2,66 2,66 2,66 2,66 2,83 3,00 3,25 3,33 3.41 3,49 3,49 3,41 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,25 3,25 3,16 3,08 3,00
89 1,76 1,67 1,61 1,61 1,61 1,61 1,71 1,81 1,97 2,02 2,06 2,12 2,12 2,07 2,02 2,02 2,02] 2,02 2,02 1,97 1,97 1,92 1,86 1,81
90 1,72 1,63 1,57 1,57 1,57 1,57 1,67 1,77 1,92 1,97 2,01 2,06 2,07 2,02 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,92 1,92 1,87 1,82 1,77
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VAZAO (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora11 | Hora12 | Hora13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24

93 6,23 5,89 5,70 5,70 5,70 5,70 6,05 6,41 6,94 7,12 7,30 7,48 7,47 7,29 7,12 7,12 7,12 7,12 7,12 6,95 6,95 6,76 6,58 6,40

94 6,21 5,89 5,69 5,69 5,69 5,69 6,04 6,40 6,94 7,11 7,29 7,48 7,47 7,28 711 7,11 7,11 7,11 711 6,94 6,94 6,75 6,57 6,39

95 0,25 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,24 0,24 0,27 0,28 0,25

96 1,33 1,26 1,21 1,21 1,21 1,21 1,29 1,37 1,48 1,52 1,55 1,59 1,59 1,55 1,62 1,52 1,52 1,52 1,562 1,48 1,48 1,44 1,40 1,37

97, 1,22 1,16 1,12 1,12 1,12 1,12 1,19 1,26 1,36 1,40 1,43 1,47 1,47 1,43 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,36 1,36 1,33 1,29 1,26

98 0,43 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,41 0,44 0,43 0,45 0,49 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,52 0,50 0,49 0,45 0,43

99 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,21 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24] 0,24 0,24 0,25 0,25 0,24 0,22 0,22
100 1,06 1,00 0,97 0,97 0,97 0,97 1,03 1,09 1,18 1,21 1,24 1,27 1,27 1,24 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,18 1,18 1,15 1,12 1,09
101 1,00 0,95 0,91 0,91 0,91 0,91 0,97 1,03 1,11 1,14 1,17 1,20 1,20 1,17 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,11 1,11 1,09 1,06 1,03
102 2,29 2,16 2,09 2,09 2,09 2,09 2,22 2,35 2,55 2,62 2,68 2,75 2,75 2,68 2,62 2,62 2,62] 2,62 2,62 2,55 2,55 2,49 242 2,35
103 2,17 2,05 1,99 1,99 1,99 1,99 2,11 2,23 2,42 2,48 2,55 2,61 2,61 2,55 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,42 2,42 2,36 2,30 2,23
104 0,86 0,81 0,79 0,79 0,79 0,79 0,84 0,88 0,96 0,98 1,00 1,03 1,03 1,00 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,96 0,96 0,93 0,91 0,88
105 0,69 0,65 0,63 0,63 0,63 0,63 0,67 0,71 0,76 0,78 0,80 0,82 0,82 0,80 0,78 0,78 0,78, 0,78 0,78, 0,76 0,76 0,74 0,72 0,71
106 1,01 0,95 0,92 0,92 0,92 0,92 0,98 1,04 1,13 1,16 1,19 1,23 1,23 1,19 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,13 1,13 1,10 1,07 1,04
107 1,00 0,94 0,91 0,91 0,91 0,91 0,97 1,03 1,12 1,15 1,18 1,21 1,21 1,18 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,12 1,12 1,09 1,06 1,03
108, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
109 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
110 0,76 0,72 0,69 0,69 0,69 0,69 0,74 0,79 0,86 0,88 0,90 0,93 0,93 0,90 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,86 0,86 0,83 0,81 0,79
111 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
112 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
113 3,94 3,72 3,60 3,60 3,60 3,60 3,82 4,05 4,39 4,50 4,61 4,73 4,73 4,61 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,39 4,39 4,28 4,16 4,05
114 3,86 3,65 3,53 3,53 3,53 3,53 3,75 3,97 4,30 4,41 4,52 4,63 4,63 4,52 4,41 4,41 4,41 4,41 4,41 4,30 4,30 4,19 4,08 3,97
115 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,23 0,26 0,29 0,30 0,31 0,30 0,30 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,26 0,25 0,24
116 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,21 0,24 0,26 0,27 0,28 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22
117, 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
118, 0,06 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08, 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06
119 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
120 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07] 0,07 0,07] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
121 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
122 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
123 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,21 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24] 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21
124 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,20 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21 0,20 0,20
125 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
126 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09
127 0,83 0,78 0,76 0,76 0,76 0,76 0,80 0,85 0,92 0,95 0,97 0,99 0,99 0,97 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,92 0,92 0,90 0,87 0,85
128 0,81 0,77 0,74 0,74 0,74 0,74 0,79 0,84 0,91 0,93 0,95 0,98 0,98 0,95 0,93 0,93 0,93] 0,93 0,93 0,91 0,91 0,88 0,86 0,84
129 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,29 0,32 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31 0,30 0,30 0,29
130 0,18 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,19 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18
131 0,80 0,76 0,73 0,73 0,73 0,73 0,78 0,82 0,89 0,92 0,94 0,96 0,96 0,94 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,89 0,89 0,87 0,85 0,82
132 0,80 0,76 0,73 0,73 0,73 0,73 0,78 0,82 0,89 0,91 0,94 0,96 0,96 0,94 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,89 0,89 0,87 0,84 0,82
133, 0,84 0,80 0,77 0,77 0,77 0,77 0,82 0,86 0,94 0,96 0,99 1,01 1,01 0,98 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,91 0,89 0,86
134 1,18 1,11 1,08 1,08 1,08 1,08 1,14 1,21 1,31 1,35 1,38 1,41 1,41 1,38 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35] 1,31 1,31 1,28 1,25 1,21
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Anexo L — Arquivo de Saida da Modelagem de Caso Real 2 no MOC

9/12/2009 15:05:35
Passo da Operacdo: 1
N6 Pressédo(mca)
379.4064
107.7466
107.7325
107.7289
107.7219

71.5931

49.9444

43.8983

47.1757

10 65.4670

11 67.2341

12 59.4583

13 28.2695

14 14.0008

15 8.7659

16 0.0000

Trecho Vazao(m3/s)
-02850

-02850

-02850

-02850

-02850

-02850

-02850

-02850

-02850

10 0.02850

11 0.02850

12 0.02850

13 0.02850

14 0.02850

15 -0.02850
9/12/2009 15:05:35

OCO~NOODWNE

©CoO~NOUODWNE
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Anexo M — Arquivo de Entrada da Otimizacao (Dados hidraulicos)

[TITULO]

Rede para Otimizacdo: 02 EE e 02 RNV
[JUNCOES]

12

;1D Cota(m) Consumo(m3/s)

256 0.0095

253 0.0095

252 0.0063

283 0.0095

282 0.0226

280 0.0095

280 0.0095

10 282 0.0126

11 283 0.0095

12 252 0.0063

13 253 0.0095

14 256 0.0095

[RESERVATORIOS DE NIVEL FIX0]

0

;1D Carga(m)

[ESTACOES ELEVATORIAS]

2

;1D Cota(m) AEE BEE CEE Controle
2 244 101.33 0 -2807 1

15 244 101.33 0 -2807 2
[RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL - TANQUE]
2

;1D COTA(m) HINICIAL(m) HMINIMA(m) HMAXIMA(m) DIAMETRO(m)
1 259 37 30.5 46 15

16 259 37 30.5 46 15

[TUBOS]

21

;1D NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(M/S)
3 3210 0.450 0.03 400

4 1609 0.350 0.03 400

5 1609 0.250 0.03 400

7 1609 0.250 0.03 400

8 1609 0.200 0.03 400

10 1609 0.200 0.03 400

10 11 1609 0.250 0.03 400

12 13 1609 0.250 0.03 400

13 14 1609 0.350 0.03 400

10 15 14 3210 0.450 0.03 400

O©CoOoO~NOOh~W
[eNeooNoNoNeoNe]

O~NOP~WN

OCO~NOOOADWNE

11 3 6 1609 0.250 0.03 400
12 6 9 1609 0.200 0.03 400
13 9 12 1609 0.200 0.03 400
14 1 4 61 0.450 0.03 400

15 4 7 1609 0.300 0.03 400
16 7 10 1609 0.150 0.03 400

17 10 13 1609 0.300 0.03 400

18 16 13 61 0.450 0.03 400

19 5 8 1609 0.200 0.03 400

20 8 11 1609 0.200 0.03 400

21 11 14 1609 0.250 0.03 400

[BOOSTER]

0

1D NOINICIAL NOFINAL COMPRIMENTO(m) DIAMETRO(m) ATRITO CELERIDADE(m/s) ABO BBO CBO



[VALVULAS]

0

;1D Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

[N© de Simulacdes e Padrdes de Demanda]

24

;Multiplicadores

0.833 0.788 0.762 0.762 0.762 0.762 0.809 0.857 0.929 0.952 0.976 1 1 0.976 0.952 0.952
0.952 0.952 0.952 0.929 0.929 0.905 0.881 0.857

[Controles] ITipo 1: EE e RNV / Tipo 2: BOOSTER e RNV /Tipo 3: EE e HORA /Tipo 4: BOOSTER
e HORA

0
; IDCONTROLE TIPO IDTANQUE LIGAR(nivel(m)/hora) DESLIGAR(nivel(m)/hora)
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Anexo N — Arquivo de Saida da Otimizacédo na Tarifa Convencional A (Formatado em Excel)

PRESSAO (MCA) - RESULTADOS DO MOC
Né Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 | Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 | Hora14 | Hora 15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora22 | Hora 23 | Hora 24
1 35,88 34,88 34,33 34,03] 33,89 36,10] 35,84 35,61 35,36 35,14 34,93 36,78 38,02 38,77 39,31 39,71 40,01 38,05 36,31 34,79 33,42 32,60 32,12 31,57
2| 50,73 49,74 49,30 49,03, 48,89 57,67, 50,83 50,60 50,35 50,13 49,92 58,00 58,83 59,38 59,79 60,10 60,33, 52,65 50,99 49,53 48,20 47,54 47,10 46,51
3] 38,72 37,74 37,30 37,03] 36,89 42,37] 38,83 38,60 38,35 38,13 37,92 42,72 43,61 44,20 44,64 44,97 45,22] 40,65 38,99 37,53 36,20 35,54 35,10 34,51
4 41,87 40,87] 40,32 40,03] 39,89 42,14] 41,84 41,61 41,36 41,14 40,93 42,81 44,03 44,77 45,31 45,71 46,01 44,02 42,28] 40,77 39,40 38,60 38,12 37,56
5 42,63 41,65 41,32 41,04 40,91 43,15 42,85 42,62 42,36 42,14 41,94 43,75 44,70 45,18 45,59 45,89 46,12 44,26 42,70 41,32 40,04 39,56 39,11 38,50
[§ 11,50 10,54 10,31 10,07 9,97 13,81 11,89 11,68 11,43 11,22 11,02 13,88 14,23 14,50 14,77 14,97 15,13 12,73 11,31 10,05 8,82 8,53 8,12 7.49
7| 12,50 11,54 11,30 11,04 10,91 13,45 12,84 12,62 12,36 12,14 11,94 13,82 14,74 15,15 15,49 15,73 15,92 13,75 12,32 11,05 9,82 9,51 9,10 8,46
8 14,48 13,52 13,47 13,34 13,31 15,55 15,17 15,01 14,79 14,61 14,44 15,81 16,48 16,51 16,64 16,74 16,82 15,25 14,03 12,90 11,76 11,64 11,34 10,52
9) 14,49 13,53 14,16 14,61 15,03 17,08 16,71 16,89 16,93 16,98 16,99 16,93 16,52 16,00 15,67 15,43 15,25 14,52 13,75 12,82 11,73 12,20 12,55 11,16
10] 12,59 11,63 12,91 13,63 14,23 15,49 15,86 16,21 16,39 16,55 16,64 15,11 14,50 13,95 13,54 13,22 13,00 12,50 11,77 10,87 9,81 10,98 11,62 9,68
11 11,57 10,61 12,27 12,88 13,42 14,74 15,04 15,34 15,49 15,62 15,70 14,00 13,46 12,94 12,54 12,23 12,01 11,50 10,76 9,86 8,78 10,33 10,86 8,61
12 42,66 41,70] 42,71 43,46] 44,10 45,40] 45,73 46,14 46,37 46,56 46,69 45,42 44,53 43,94 43,52 43,20 42,97] 42,48 41,75] 40,87 39,85 40,76 41,45 39,90
13| 41,91 40,93 42,15 43,05 43,79 44,72 45,42 45,95 46,31 46,59 46,78 44,92 43,69 42,99 42,54 42,21 41,97 41,54 40,88 40,07 39,10 40,26 41,11 39,48
14 38,78 37,81 41,90 42,67 43,32 44,31 44,84 45,27] 45,53 45,74 45,89 41,63 40,57 39,94 39,51 39,19 38,95 38,49 37,80 36,96 35,96 40,04 40,77 36,22
15] 50,78 49,81 57,23 57,95 58,56 59,48 59,98 60,38, 60,62 60,82 60,96 53,63 52,57 51,94 51,51 51,19 50,95 50,49 49,80 48,96 47,96 55,49 56,17 48,22
16 35,93 34,94] 36,13 37,04] 37,79 38,71 39,42 39,95] 40,31 40,58 40,78 38,95 37,70 36,99 36,54 36,21 35,97 35,54 34,89 34,08 33,11 34,25 35,10 33,50
VAZAO (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 [ Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 [ Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora22 | Hora 23 | Hora 24
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 124,71 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 124,25 123,04 122,25 121,64 121,20 120,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -16,65| -15,61 -6,37 -3,64 -2,31 92,02 -3,65 -3,46] -3.91 -3,71 -3,65 87,00 81,55 78,80 77,21 75,89 74,93 -28,11 -25,06 -22,16 -20,38 -10,47 -5,93 -9,98
3 9,04 8,47 1,03 -0,71 -1,81 -1,77 -0,78 -1,12 -0,95 -1,20 -1,33 3,88 10,77 14,89 16,61 17,84 18,67 17,04 14,81 12,72 11,27 3,19 0,74 4,18
4 0,05 0,16 1,84 3,04 4,13 23,56 3,52 4,15 4,38 4,76 5,00 20,62 13,49 11,23 9,88 8,93 8,26 -2,20 -1,07 -0,30 -0,17 2,05 2,49 2,53
5 1,25 1,15 -4,12 -5,67 -6,58 -3,07 -5,96 -6,53, -6,81 -7,20 -7,47 -0,19 4,97 8,51 9,99 10,92 11,55 7,44 5,563 3,84 2,28 -3,48 -5,00 -2,19
[§ -3,06 -3,03 -9,37 -11,09 -12,13 -6,72 -11,83 -12,76] -13,53 -14,05] -14,47 -4,42 0,59 2,10 3,58 4.51 5,09 1,31 -0,63 -1,93 -2,61 -9,49 -11,36 -7,65
7 2,43 2,31 -11,33 -9,29 -7,94 -9,20 -7,73 -6,42 -5,27 -4,56 -3,99 6,07 3,49 1,08 0,07 -1,37 -1,99 0,32 0,66 1,48 2,45 -11,14 -9,08 4,53
8 -9,32 -8,93 -12,62 -14,83 -16,21 -10,68 -16,20 -17,76 -19,27 -20,12 -20,85 -13,75 -7,39 -3,84 -2,15 -1,27 -0,57 -4,13 -6,36 -7,92 -9,16 -13,58 -15,86 -14,71
9 16,25 15,49 -84,40 -82,22 -80,60 -81,54 -78,74 -76,89) -75,07 -74,04, -73,17 25,04 15,57 9,48 6,45 5,73 4,91 8,32 12,12 14,28 16,33 -84,85 -82,83 23,29
10 0,00 0,00 125,34 124,31 123,44 122,10 121,37 120,79 120,43 120,13] 119,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 127,79 126,84 0,00
" 8,74 8,13 -0,87 -3,60 -4,93 2545 -4,04 -4,68| -4,92 -5,33] -5,62 27,74 31,99 34,18] 35,39 36,26 36,87 19,07 16,02 13,35 11,56 1,88 -2,44 1,84
12 0,78 0,49 -9,95 -13,88 -16,30 -5,36 -15,24 -16,97| -18,12 -19,13 -19,90 -2,38 9,00 13,68 16,47 18,28 19,56 12,23 8,05 4,82 2,91 -8,77 -13,30 -8,83
13 -4,07 -3,97 -7,81 -10,03 -11,41 -5,88 -11,10 -12,36 -13,41 -14,12 -14,70 -7,45 -1,09 2,31 3,84 4,73 5,43 1,87 -0,36 -2,07 -3,30 -7,88 -10,31 -9,32
14 52,23 48,98 19,26 10,18 4.42| -103,35 10,01 8,89 10,64 9,63 9,26 -77,60 -44,98 -29,67 -22,56 -17,05 -13,24 90,98 80,56 70,69 64,35 30,87 18,98 31,24
15 18,70 17,47 4,65 0,03 -3,31 -16,93 -0,53 -1,57] -1,13 -1,92 -2,31 -4,08 16,25 24,93 28,97 31,93] 33,96 36,90 31,76 27,08 23,96 8,66 3,97 8,98
16 -1,33 -1,32 -6,61 -8,59 -9,83 -7,63 -9,33 -10,27 -10,93 -11,48 -11,89 -5,87 2,17 5,59 7,34 8,43 9,17 5,76 3,64 1,94 0,52 -6,26 -8,44 -5,67
17 -17,32 -16,58 -14,25 -19,99 -23,62 -14,65 -23,62 -27,40) -30,90 -32,96] -34,68 -28,96 -13,32 -5,68 -1,14 2,31 4,26 -5,24 -9,63 -13,17 -16,24 -16,02 -21,83 -28,64
18 50,74 48,42 -50,23 -40,11 -33,48 -48,91 -31,20 -23,56 -16,05 -11,89] -8,36 77,16 45,73 28,24 18,77 13,72 10,25 26,71 37,11 44,15 50,48 -46,60 -36,73 74,70
19 3,79 3,51 -3,77 -5,51 -6,61 -6,57 -5,88 -6,52 -6,80 -7,20 -7,48 -2,43 4,47 8,74 10,61 11,84 12,67 11,05 8,81 6,86 5,42 -2,52 -4,81 -1,21
20 -2,87 -2,83 -15,13 -18,32 -20,42 -16,88 -19,52 -21,19) -22,44 -23,44 -24,23 -12,11 -0,06 7,98 11,56 13,72 15,17 9,44 5,30 1,88 -1,13 -14,59 -18,18 -11,54
21 -8,34 -8,00 -33,70 -34,84 -35,60 -33,32 -34,94 -35,75 -36,53 -37,05 -37,49 -15,55 -6,08 -0,21 2,59 3,31 4,14 0,72 -3,08 -5,46 -7,50 -34,33 -35,64 -15,16
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Anexo O — Arquivo de Saida da Otimizacéo na Tarifa Horo-Sazonal Verde (Formatado em Excel)

PRESSAO (MCA) - RESULTADOS DO MOC
No Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 [ Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 [ Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora22 | Hora 23 | Hora 24
1 35,88 34,88 33,92 32,96 32,00 33,18] 34,03 34,66 35,41 36,31 36,95 37,71 38,28 39,02 39,94 40,61 41,07] 39,28 37,68 36,27 34,98 33,77 33,04 32,61
2| 50,73 49,74] 48,79 47,83 46,87 54,62 55,25 55,72 56,46 57,31 57,73 58,50 58,88 59,66 60,54 60,99 61,34] 53,93 52,40] 51,04 49,77 48,59 47,99 47,60
3| 38,72 37,74 36,79 35,83 34,87 39,11 39,78 40,28, 41,08 41,98, 42,44 43,26 43,66 44,50 45,45 45,93 46,30 41,93 40,39 39,04 37,77 36,59 35,99 35,60
4 41,87 40,87 39,91 38,95 37,99 39,19 40,03 40,66 41,42 42,32 42,96 43,72 44,28 45,03 45,95 46,61 47,08] 45,25 43,65] 42,25 40,96 39,76 39,04 38,61
5] 42,63 41,65] 40,71 39,75] 38,79 39,77] 40,43 40,92 42,04 43,06 43,27 44.41 44,56 45,71 46,74 47,00 47,33] 45,62 44,16] 42,87 41,63 40,47 40,01 39,61
6| 11,50 10,54 9,60 8,64 7,69 9,33 9,80 10,14 11,31 12,43 12,54 13,70 13,78 14,99 16,14 16,27 16,47 14,20 12,85 11,64 10,44 9,31 8,99 8,63
7] 12,50 11,54 10,60 9,64] 8,69 9,85 10,43 10,84 11,96 13,03 13,21 14,34 14,47 15,64 16,72 16,95 17,22 15,20 13,85 12,64 11,44 10,31 9,97 9,60
8| 14,48 13,52 12,59 11,63 10,67 11,25 11,59 11,83 13,72 14,95 14,43 16,22 15,68 17,51 18,68 18,27 18,35 16,86 15,67 14,56 13,40 12,27 12,11 11,87
9 14,49 13,53 12,60 11,64 10,68 10,73 10,56 10,44 12,59 14,25 13,64 15,47 14,86 16,73 18,26 17,66 17,32 16,48 15,56 14,52 13,39 12,28 12,76 13,13
10 12,59 11,63 10,70 9,74 8,78 8,60] 8,35 8,18 10,58 12,25 11,54 13,48 12,76 14,74 16,29 15,58 15,18 14,49 13,60 12,59 11,48 10,38 11,56 12,21
11 11,57 10,61 9,67 8,72 7,76 7,60 7,36 7,20] 10,68 12,05 10,54 13,28 11,76 14,55 15,91 14,58 14,18 13,49 12,59 11,57 10,45 9,36 10,90 11,44
12 42,66 41,70] 40,75 39,80 38,84 38,60 38,33 38,14 40,30 42,12 41,53 43,35 42,75 44,60 46,20 45,57 45,16 44,48 43,60 42,62 41,54 40,45 41,35 42,04
13 41,91 40,93] 39,98 39,02 38,06 37,60 37,33 37,14 39,31 41,15 40,56 42,39 41,78 43,63 45,25 44,61 44,18] 43,58 42,78] 41,85 40,81 39,73 40,86 41,70
14] 38,78 37,81 36,86 35,90, 34,95 34,58 34,32 34,13 39,562 41,11 37,52 42,26 38,75 43,45 44,92 41,57 41,15 40,51 39,68 38,72 37,66 36,58 40,61 41,33
15 50,78 49,81 48,86 47,90] 46,95 46,58| 46,32 46,13] 55,01 56,49 49,52 57,57 50,75 58,68 60,05 53,57 53,15 52,51 51,68] 50,72 49,66 48,58 56,03 56,70
16 35,93 34,94 33,99 33,03] 32,07 31,60 31,33 31,14 33,26 35,12 34,56 36,36 35,78 37,60 39,23 38,61 38,18 37,59 36,79 35,87 34,82 33,75 34,85 35,69
VAZAO (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 [ Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 129,00 128,13 127,47 126,43 125,23 124,63 123,52 122,98 121,84 120,54 119,88 119,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -16,65] -15,61 -15,05 -15,03 -15,03 87,02 84,30 82,16 82,88 82,97 79,77 80,78 78,01 79,68 80,04 76,91 75,22 -25,87 -23,23 -20,82 -19,60 -18,48 -9,39 -5,23
3 9,04 8,47 8,16 8,15 8,14 12,38 15,05 16,88 11,69 9,37 16,13 10,57 16,56 10,58 8,36 15,15 16,86 15,41 13,43 11,60 10,74 10,08 2,58 0,33
4 0,05 0,16 0,16 0,16 0,17 13,32 11,41 10,13 11,07 12,10 10,75 11,40 10,31 11,15 12,22 10,63 9,37 -1,35 -0,44 -0,17 -0,18 -0,13 2,12 2,63
5 1,25 1,15 1,07 1,06 1,06 8,23 9,97 11,03 5,02 2,71 9,54 3,31 9,66 3,50 1,90 8,81 10,11 6,05 4,32 2,64 1,85 1,56 -3,71 -5,21
6 -3,06 -3,03 -2,95 -2,96 -2,96 3.41 4,57 5,18] 0,51 -0,46 3,02 -0,53 2,94 -0,41 -1,22 248 3,69 -0,35 -1,72 -2,46 -2,87 -3,05 -9,69 -11,42
7 2,43 2,31 2,25 2,26 2,26 0,57 -1,29 -1,96 -21,01 -17,54 0,80 -17,53 0,81 -17,72 -15,34 0,91 -0,21 0,43 1,30 2,25 2,60 2,56 -10,89 -8,96
8 -9,32 -8,93 -8,67 -8,68 -8,68 -1,27 -0,31 0,17] -0,38 -2,53 -2,88 -2,94 -3,08 -2,55 -3,64 -3,27 -2,05 -5,55 -7,73 -8,87 -9,66 -9,82 -13,70 -15,80
9 16,25 15,49 15,02 15,04 15,05 5,34 4,42 3,88 -91,82 -87,78 7,50 -86,40 7,78 -85,65 -83,04 8,26 6,37 11,23 14,07 15,84 17,13 17,29 -84,36 -82,43
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 128,46 126,39 0,00 124,86 0,00 123,26 121,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 127,04 126,09
11 8,74 8,13 7,82 7,80 7,79 34,74 36,14 37,17 34,71 33,21 35,58 33,24 3547 32,89 31,45 33,92 35,10 16,83 14,19 12,00 10,78 9,89 1,02 -2,90
12 0,78 0,49 0,42 0,40 0,39 14,18 17,04 18,89 14,82 12,06 15,56 12,33 15,66 12,46 10,18 14,25 16,68 9,14 5,59 3,35 2,14 1,42 -9,46 -13,68
13 -4,07 -3,97 -3,87 -3,88 -3,89 3,53 4.79 5,57] 5,48 3,47 3,27 3,36 3,22 3,60 2,36 2,73 3,95 0,44 -1,73 -3,02 -3,81 -4,12 -8,15 -10,40
14 52,23 48,98 47,21 47,15 47,13 -49,49 -37,07 -28,13 -41,28 -47,97| -26,77 -41,48 -23,16 -40,57 -48,18 -26,97 -19,53 83,35 74,25 65,89 61,70 58,04 27,83 16,61
15 18,70 17,47 16,82 16,79 16,78 17,85 24,44 28,97 21,04 16,52 27,57 19,17 28,76 19,20 14,39 25,71 29,76 33,14 28,64 24,73 22,62 20,97 7,52 2,92
16 -1,33 -1,32 -1,31 -1,33 -1,33 5,71 7,60 8,71 6,09 4,40 6,72 4,66 6,81 4,79 3,20 6,02 7,51 4,22 2,37 0,93 -0,40 -1,17 -6,56 -8,60
17 -17,32 -16,58 -16,11 -16,14 -16,15 -1,05 3,26 5,05 15,90 9,48 -3,35 9,06 -3,65 9,79 5,32 -4,41 -0,58 -8,54 -12,64 -15,48 -17,58 -18,18 -16,45 -21,86
18 50,74 48,42 46,98 47,04 47,07 14,87 9,14 6,79 -98,39 -85,59) 22,97 -82,92 23,98 -83,52 -75,58 24,95 18,03 34,33 43,43 48,95 53,13 53,83 -45,78 -36,58
19 3,79 3,51 3,36 3,35 3,34 7,58 9,96 11,48 5,83 3,37, 9,98 4,27 10,25 443 2,37 9,15 10,86 9,41 744 5,75 4,89 4,38 -2,97 -5,07
20 -2,87 -2,83 -2,80 -2,83 -2,84 8,57 12,24 14,36 2,03 -2,96 10,25 -1,92 10,41 -1,35 -4,78 8,91 11,93 6,42 2,71 -0,44 -2,09 -2,66 -15,05 -18,42
21 -8,35 -8,00 -7,79 -7,81 -7,81 1,90 3,26 4,26 -27,81 -29,55| 1,77 -28,95 1,72 -28,34 -29,17 0,78 2,67 -2,19 -5,03 -7,01 -8,31 -8,70 -34,31 -35,52
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Anexo P — Arquivo de Saida da Otimizag¢&o na Tarifa Horo-Sazonal Azul (Formatado em Excel)

PRESSAO (MCA) - RESULTADOS DO MOC
No Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 [ Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 [ Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora22 | Hora 23 | Hora 24
1 35,88 37,38 38,89 39,95] 41,09 42,31 43,16 43,72 42,00 42,50 43,13 43,89 44,41 42,75 41,28 39,93 38,66 37,43 36,21 35,03 33,86 32,72 31,61 30,53
2| 50,72 58,46 59,81 60,58 61,67 62,78] 63,35 63,75] 56,68 62,63 63,27 63,98 64,32 57,44 56,03 54,71 53,46 52,23 51,01 49,85 48,67 47,54 46,44 45,38
3| 38,72 43,22 44,66 45,49 46,65 47,84 48,45 48,88 44,68 47,67 48,37 49,13 49,48 45,44 44,03 42,71 41,45 40,23 39,01 37,84 36,67 35,54 34,44 33,38
4 41,87 43,40 44,92 45,96 47,10 48,33 49,16 49,72 47,97 48,50 49,13 49,89 50,41 48,72 47,26 45,91 44,64 43,41 42,19 41,02 39,84 38,70 37,60 36,52
5] 42,62 44,36 45,88 46,55] 47,99 49,26 49,69 50,09 48,40 48,82 49,80 50,64 50,78 49,19 47,85 46,57 45,32] 44,10 42,89 41,73 40,56 39,43 38,34 37,28
6| 11,50 14,03 15,54 16,02 17,45 18,77 19,05 19,28 17,01 17,99 19,03 19,96 19,97 17,85 16,59 15,36 14,14 12,93 11,73 10,58 9,41 8,29 7,20 6,15
7] 12,50 14,40 15,92 16,61 18,00 19,27 19,71 20,02] 18,02 18,72 19,72 20,60 20,69 18,85 17,59 16,36 15,14 13,93 12,73 11,58 10,41 9,29 8,20 7,15
8| 14,48 16,40 17,92 18,07, 19,97 21,26 21,12 21,24 19,72 19,95 21,58 22,55 22,04 20,63 19,49 18,31 17,10 15,90 14,70 13,55 12,38 11,27 10,18 9,13
9 14,49 16,50 18,04 17,61 19,50 21,07 20,59 20,31 19,41 19,12 20,84 22,18 21,49 20,49 19.44 18,29 17,11 15,91 14,72 13,56 12,40 11,28 10,20 9,14
10 12,59 14,52 16,06 15,52 17,50 19,09 18,50 18,15 17,43 17,01 18,85 20,22 19,44 18,52 17,51 16,38 15,22 14,04 12,85 11,70 10,53 9,42 8,33 7,27
11 11,57 14,08 15,61 14,52 17,20 18,67 17,50 17,16 16,43 16,01 18,60 19,75 18,44 17,51 16,49 15,35 14,19 13,01 11,82 10,67 9,51 8,39 7,30 6,24
12] 42,66 44,47 46,02 45,51 47,37 49,01 48,49 48,14 47,42 47,00 48,73 50,14 49,43 48,52 47,54 46,44 45,29 44,12 42,93 41,78 40,62 39,50 38,40 37,34
13 41,91 43,51 45,06 44,52 46,38 48,04] 47,51 47,15] 46,53 46,02 47,76 49,21 48,49 47,70 46,77 45,72 44,59 43,44 42,26 41,10 39,94 38,80 37,69 36,62
14] 38,78 43,31 44,78 41,50, 46,11 47,62 44,48 44,13 43,46 42,99 47,34 48,62 45,43 44,59 43,64 42,56 41,43 40,26 39,08, 37,93 36,77 35,64 34,54 33,47
15 50,78 58,55 59,92 53,50] 61,16 62,58 56,48 56,13 55,46 54,99 62,32 63,51 57,43 56,59 55,64 54,56 53,43 52,26 51,08] 49,93 48,77 47,64 46,54 4547
16 35,92 37,49 39,04 38,52 40,35 42,01 41,51 41,15] 40,54 40,03 41,73 43,19 42,49 41,71 40,78 39,73 38,61 37,45 36,27 35,12 33,95 32,82 31,71 30,63
VAZAO (L/s) - RESULTADOS DO MOC
Trecho Hora 01 | Hora 02 | Hora 03 [ Hora 04 | Hora 05 | Hora 06 | Hora 07 | Hora 08 | Hora 09 | Hora 10 | Hora 11 | Hora12 | Hora 13 | Hora14 | Hora15 | Hora16 | Hora17 | Hora 18 | Hora19 | Hora20 | Hora21 | Hora 22 | Hora 23 | Hora 24
1 0,00 123,58 121,61 120,48 118,87 117,19 116,31 115,70 0,00 117,42 116,43 115,34 114,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -16,64 85,50 84,33 80,63 80,96 80,29 76,46 74,03 -24,77 74,26 75,45 75,46 72,39 -24,23) -21,67 -20,25 -19,53 -19,18 -18,99 -18,40 -18,37 -17,86 -17,37 -16,88
3 9,04 3,28 3,11 12,09 5,92 4,53 13,10 15,42 14,68 16,12 10,94 9,24 15,50 14,09 12,18 11,13 10,67 10,44 10,31 9,99 9,97 9,69 9,42 9,15
4 0,05 15,40 15,36 12,19 12,76 13,45 11,01 9,46 -1,16 9,61 10,38 11,29 9,85 -0,55 -0,16 -0,27 -0,17 -0,02 0,09 0,19 0,23 0,22 0,22 0,21
5 1,25 0,29 -0,01 7,76 1,38 0,85 8,10 9,55 5,60 9,48 3,73 2,13 8,58 4,72 3,05 2,04 1,69 1,50 141 1,34 1,32 1,27 1,22 1,18
6 -3,07 -1,25 -1,21 2,91 -0,08 -0,59 2,80 3,80] -0,55 3,07 -0,51 -1,73 1,90 -1,56 -2,42 -2,83 -3,15 -3,38 -3,53 -3,57 -3,61 -3,52 -3,44 -3,35
7 2,43 -14,48 -14,22 0,83 -16,37 -14,77 0,73 -0,62 0,55 0,52 -16,97 -14,08 0,98 1,17 2,07 2,57 2,67 2,75 2,78 2,72 2,72 2,67 2,60 2,54
8 -9,32 -3,50 -3,39 -1,77 -1,31 -2,50 -2,12 -1,42 -5,83 -2,65] -2,85 -4,48 -4,11 -7,60 -8,86 -9,77 -10,26 -10,53 -10,68 -10,54 -10,57 -10,32 -10,06 -9,79
9 16,26 -85,11 -83,82 5,83 -84,03 -81,58 6,22 5,48 11,49 7,01 -81,61 -78,56 9,73 13,98 15,82 17,38 18,09 18,44 18,62 18,27 18,31 17,87 17,41 16,95
10 0,00 123,45 121,46 0,00 119,62 117,50 0,00 0,00 0,00 0,00 117,89 116,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 8,74 30,59 30,05 32,61 30,66 29,65 32,16 33,53 15,96 34,12 31,72 30,38 32,94 14,97 12,64 11,22 10,50 10,15 9,96 9,58 9,55 9,27 9,01 8,75
12 0,77 7,70 7,44 13,18 10,66 8,96 13,46 15,93 8,29 15,47 12,07 9,59 13,59 6,25] 3,76 2,44 1,63 1,12 0,83 0,56 0,50 0,45 0,42 0,40
13 -4,08 147 1,42 3,03 3,49 2,31 2,97 3,98 0,02 3,35 3,30 1,82 2,19 -1,46 -2,87 -3,77 -4,27 -4,54 -4,69 -4,69 -4,72 -4,62 -4,51 -4,39
14 52,22 -73,46 -73,74 -43,15 -58,44 -61,86 -34,66 -23,83] 79,72 -20,86 -35,10 -40,25 -20,31 77,56 68,74 63,81 61,38 60,20 59,57 57,72 57,58 55,99 54,45 52,93
15 18,69 1,17 0,14 18,09 9,29 6,58 20,98 26,61 31,54 28,21 20,09 16,42 27,05 30,06 25,93 23,46 22,22 21,61 21,29 20,57 20,50 19,92 19,36 18,82
16 -1,33 -1,53 -1,72 5,30 3,44 1,96 5,60 7,16 3,79 6,81 4,69 2,98 5,72 2,73 1,21 -0,36 -1,16 -1,42 -1,54 -1,56 -1,59 -1,57 -1,55 -1,51
17 -17,32 1,76 1,68 -2,22 10,13 6,53 -2,62 0,78 -9,02 -2,63 8,85 2,72 -5,96 -12,29 -15,27 -17,75 -18,97 -19,54 -19,84 -19,55 -19,62 -19,16 -18,69 -18,20
18 50,75 -75,79 -74,78 17,04 -85,50 -78,28 18,53 14,24 35,12 21,30 -78,23 -67.21 29,27 43,09 48,94 53,87 56,29 57,48 58,11 57,11 57,25 55,87 54,45 53,01
19 3,79 -1,68 -1,69 7,29 1,12 -0,27 8,00 10,02 8,83 10,12 4,79 2,94 9,20 7,94 6,19 514 4,67 444 4,32 4,14 4,11 3,99 3,87 3,75
20 -2,87 -8,88 -8,93 7,82 -4,74 -6,66 8,42 11,42 5,61 10,56 -0,76 -4,44 8,28 3,39 0,19 -1,87 -2,69 -3,10 -3,32 -3,35 -3,39 -3,35 -3,28 -3,21
21 -8,35 -30,85 -30,40 1,41 -28,35 -28,67 1,46 2,66 -2,66 2,04 -27,00 -28,01 -0,24 -4,71 -6,78 -8,34 -9,05 -9,40 -9,58 -9,45 -9,49 -9,27 -9,05 -8,81
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Anexo Q — Formulacbes do MOC para Elementos NOs e Trechos

Ponto de demanda ou consumo:

Para um n6 “i” em que ocorre a partida e a chegada de varios trechos, tem-se:

™, T,
™ NG i TJ -
Trechos d fant 2 2 Trechos de jusante
rechos de montante
t+At t+At
Q“m—CP—CA H LAt Q"™ =Cy +Cp.Hi"
i - i
Tdg

TMg w

A soma das vazdes dos trechos de montante é definida por:
R R
QM) =>"Cpo(m,) D C, (m,)-H™ (1)
r=1 r=1
A soma das vazdes dos trechos de jusante é definida por:
t+At > H : : t+At
Q1™ =2 Cy(i)+2 Cp (i) H* (I
s=1 s=1

Considerando o balanco de vazdes para o n6 “i” onde atua um consumo W:
Wit+At — (QM ):-%—At _ (Q\]):+At (“I)

Substituindo os valores de (QM)**e (QJ);™ das Eq. (I) e (II) em (lll) e rearranjando

os termos para isolar a variavel desconhecida tem-se como resultado:

Hit+At _ (Vvit+At _ Bi)/ Ai (|V)
Em que:

A =—[ZCA(mr)+ZCA(J'S)] (V)

B; =[ZCP(mr)_ZCN(js)] (V1)
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Reservatorio de Nivel Constante:

Para um reservatorio onde o nivel da agua é constante ao longo do tempo,

utilizam-se a condicdo de contorno da Eq (VIl) e a equagdo associada a linha

caracteristica C-, Eq. (VIII):

N.Acte = HR

i+1

HI" =H, (V1)

Qit+At :CN +CA-Hit+At (V“l)

O sistema ¢é resolvido substituindo o valor de H** da Eq. (VII) em (VIIl), resultando em

Q™ =C,+C,.H, (IX)
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Estacao Elevatéria:

Para uma estacao elevatoria em que a curva caracteristica, que expressa a relagao
entre a vazdo bombeada e a altura manométrica fornecida, pode ser aproximada por meio
de uma fungéo parabdlica (2° grau), utilizam-se a condigdo de contorno da Eq (X), a curva

caracteristica da bomba, e a equacao associada a linha caracteristica C-, Eq. (XI):

&

HUY =Z + Age +Bee [QU )+ Cre [Q ) (X)

Q't+At — CN + CAH it+At (Xl)

O sistema é resolvido substituindo o valor de H/**da Eqg. (X) em (XI) e

rearranjando os termos para isolar a variavel desconhecida (no passo de tempo “t+At”),

aplicando a formula que soluciona a equacéao de 2° grau, resultando em:

— (aux2)—+/(aux2)? —4.(aux1 )(aux3)

Qo = 2.(auxt) il
Em que:

auxl = C (XIlr)
aux2=B. -1/C, (XIV)
aux3=A,+Z2+C, /C, (XV)
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Reservatorio de Nivel Variavel:

Para um reservatério onde o nivel da agua é variavel ao longo do tempo, utilizam-
se a condi¢ao de contorno da Eq (XVI), que expressa a variagéo de nivel do RNV a partir

de uma média entre as vazdes em dois passos de tempo consecutivos, e a equagao

associada a linha caracteristica C-, Eq. (XVII):

N.AvARIAVEL

[ i+1

Hi*™ =H;" -05.[Q/"" +Q," 1At/ Ag, (XV1)

Qit+At — CN + CAH it+At (XV”)

O sistema é resolvido substituindo o valor de H;**da Eq. (XVI) em (XVII) e
rearranjando os termos para isolar a variavel desconhecida (no passo de tempo “t+At”),

resultando em:

[c c Ht_O,S.CA.At.QitJ
N At
RV

Qit+At —
[1+ O,S.CA.Atj

RV

(XVIIN)
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Tubulagoées:

Para determinagcdo da vazao de um determinado trecho “k”, representado por uma
tubulagdo do sistema, em um instante “t+At”, utilizam-se os valores das vazdes dos nos

de montante e jusante que compdem o trecho, tomando-se o valor médio:

t+At t+At FIUXO ()thAt = C - C Ht+At
Qj-l =Cy +CA'Hj-1 > i+ P ALy
® ®
no J_1 Trecho k no J+1
t+At t+At
QTBIE+At _ CN + CP + CA'(H2j—1 -H j+l ) (XlX)
Booster:

Para determinacdo da vazdo de um determinado trecho “k”, representado por um
booster, calcula-se primeiramente o incremento da pressédo fornecida ao sistema pela
bomba, Eq. (XXIl), tomando-se a diferenca entre a carga hidraulica de um no 1’
imediatamente a montante do booster, obtido pela aplicacdo da linha caracteristica C+,
Eq. (XX), e a carga hidraulica de um né j’ imediatamente a jusante do booster, obtido pela
aplicagdo da linha caracteristica C-, Eq. (XXI). Deve-se considerar ainda a curva

caracteristica do booster, Eq. (XXIII).

booster

O O O

i O J
L L 4
trecho
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HiterAt — (CP _ QithrAt ) / CA (XX)

H™ =(Q™ -Cy)/C, (XXI)
HBO]t:At — H}+At —Hit,+At (XX”)
HBO!™ = Ag, +Byo (QBO]™ )+-Cyo.(BO™ ) eodin

O sistema é resolvido igualando-se as Eqg. (XXIl) em (XXIIl) e rearranjando os
termos para isolar a variavel desconhecida (no passo de tempo “t+At”), aplicando a

férmula que soluciona a equacgao de 2° grau, resultando em:

— (aux5)—+/(auxs)? — 4(aux4)(aux6)

2 (aux4) (V)

QBot+At —
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