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RESUMO

O Epanet é um programa de computador que permite a analise dos parametros de uma rede de distribuicéo de
agua através de simulagdes estaticas e dinamicas. O Epanet Programmer’s Toolkit € uma DLL (Dynamic Link
Library) composta por fungdes que possibilitam aos programadores interagir diretamente com o Epanet,
modificando seu mecanismo computacional de acordo com suas necessidades especificas.

Desse modo, a toolkit do Epanet pode ser utilizada para elaboracdo de programas com variadas areas de
aplicacdo, podendo citar como exemplos a otimizacdo de didmetros de redes de distribuicdo, a reabilitacdo e
calibracdo de sistemas de abastecimento de agua e a otimizagdo das estratégias de operacGes de bombas.
Tendo em vista que o toolkit é uma ferramenta gratuita e de facil acesso, com indmeras utilidades que
permitem diminuir custos e até mesmo melhorar a qualidade do abastecimento de agua, esse tutorial € um meio
de aprendizagem fécil e objetivo para programadores que desejam aprender a utilizar esta poderosa ferramenta.

PALAVRAS-CHAVE: Epanet, Tutorial, Otimizag&o.

INTRODUCAO

O acesso a agua de qualidade e em suficiente quantidade é fundamental para saldde e desenvolvimento da
populagdo. Desse modo, 0 adequado funcionamento das redes de distribui¢do de 4gua se destaca como fator
importante para a salde, 0 bem estar e a economia das massas beneficiadas por elas. No Brasil, quase todas as
cidades ja possuem rede de abastecimento de agua, entretanto, € comum problemas como falta de agua em
horéarios de pico, pressdo insuficiente em determinados pontos e até mesmo falta de agua por prolongados
periodos de tempo.

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia, a utilizacdo de softwares para solucionar problemas de
modo rapido, facil e eficiente é a melhor alternativa para aperfeigoar o funcionamento das redes de distribui¢do
de &gua e diminuir os custos com a implantagdo de novas redes ou com a ampliagdo das ja existentes. Tendo
isso em vista, 0 presente trabalho apresenta o tutorial da toolkit do Epanet e consiste em uma ferramenta
bastante (til para pesquisadores que buscam desenvolver aplicativos que automatizem a analise dos sistemas
de distribuicdo de agua.

O Epanet ¢ um programa de computador que permite executar simulagOes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico e da qualidade da dgua em redes de distribuicdo pressurizada, sendo o programa de
modelagem hidraulica mais utilizado no mundo devido sua facilidade de uso e fornecimento gratuito. A toolkit
do Epanet, por sua vez, € uma DLL (Dynamic Link Library) composta por varias fun¢des que possibilitam ao
programador personalizar o mecanismo computacional do simulador hidraulico Epanet de acordo com suas
necessidades especificas.

Desse modo, esse tutorial tem como objetivo ensinar a utilizar a toolkit do Epanet de modo que o programador
saiba como obter ou modificar parametros de uma rede de distribuicdo de &gua, assim como executar
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simulagdes estaticas e dinamicas, utilizando as fun¢es adequadas para cada situacéo, ja que atualmente so é
possivel encontrar manuais do toolkit em outro idioma e com cédigos nas linguagens C, C++, Pascal e Visual
Basic, além de apresentarem uma metodologia basicamente expositiva.

Assim, esse trabalho busca ndo s expor as fungdes como também explicar as variaveis de entrada e saida de
cada fungo, quais os possiveis erros que podem ocorrer ao utilizar algumas fungdes e, através das aplicagoes
praticas, mostrar a importancia de saber utilizar corretamente a toolkit do Epanet para criar aplicagdes Uteis e
gue permitam automatizar as analises dos sistemas de abastecimento de agua.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consiste em apresentar as principais funcdes da toolkit do Epanet, explanando a
sintaxe e as aplicacdes de cada uma delas, através de exemplos de aplicacBes praticas. A linguagem de
programacdo adotada para elaboracdo dos algoritmos foi C# e a IDE (Integrated Development Enviroment)
utilizada foi o Visual Studio.

A linguagem C# foi escolhida por ser uma linguagem acessivel e de facil entendimento que vem crescendo
bastante e esta sendo muito procurada no mercado de trabalho. Ela foi desenvolvida pela Microsoft, o que
evita problemas de compatibilidade com o ambiente Windows, possui recursos de programagdo orientada a
objetos e foi desenvolvida buscando corrigir problemas encontrados em outras linguagens.

De inicio, serd mostrado um algoritmo do tipo aplicativo de console ((NET Framework) a fim de ensinar as
funcbes comuns a maioria dos programas que utilizam a toolkit do Epanet.

O arquivo DLL da toolkit do Epanet é denominado de EPANET2.DLL e é adicionado ao programa através da
classe Epanet que estd contida no arquivo EpanetCSharpLibrary.cs, com download disponivel no site
http://lwww.water-simulation.com/wsp/2013/04/21/using-epanet-toolkit-in-csharp/. Ao adicionar o arquivo ao
projeto, é importante lembrar de alterar 0 namespace do arquivo para 0 mesmo nome do projeto, para que
assim a classe Epanet possa ser utilizada como parte da aplicago.

A primeira fungdo a ser utilizada é a fungdo ENopen, que abre a toolkit do Epanet para analise hidraulica de
uma determinada rede de distribuicdo. Segue a sintaxe da fungdo ENopen

int ENopen( string input_file, string report_file, string output_file);

onde o primeiro pardmetro recebe como argumento o nome do arquivo de extensdo “.INP”, que é gerado
através da exportagdo da rede pelo simulador Epanet, que contém a rede a ser analisada. O segundo parametro
recebe 0 nome do arquivo de relatrio com a extensdo “.RPT” e é usado para registrar quaisquer mensagens de
erro que podem ocorrer durante o processamento do arquivo de entrada e as mensagens de status durante a
simulacdo hidraulica. O terceiro pardmetro recebe o nome de um arquivo opcional de saida binario, caso nédo
haja necessidade de salvar o arquivo de saida binario, pode ser utilizada uma string vazia como o terceiro
parametro.

E importante ressaltar que o arquivo contendo a rede deve estar salvo na mesma pasta da aplicativo executavel
gerado pelo Visual Studio.

Em conjunto com a funcdo ENopen, deve ser utilizada a funcdo ENclose. Esta deve ser empregada sempre que
a analise da rede for finalizada, o que ocorre geralmente no final do algoritmo. A utilizacdo dessa fungdo
implica no fechamento do sistema da toolkit, incluindo todos os arquivos que estavam sendo processados. Essa
funcdo ndo possui parametros e sua sintaxe é apresentada a seguir

int ENclose();

Para a representa¢do via linguagem de programacao das partes construtivas de uma rede de distribuicdo, serdo
criadas classes para os principais componentes da rede e uma classe que represente a rede como um todo.
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Desse modo, a primeira aplicacdo desenvolvida possuira apenas as classes No, Trecho e Rede, além da classe
Epanet, que é uma classe estatica contendo as fungdes da toolkit responsaveis por vincular o programa com o
simulador Epanet. Cada classe deve ter variaveis compativeis com os parametros do determinado componente
que se busca representar. Por exemplo, a varidvel comprimento deve ser declarada na classe Trecho e ser do
tipo float, pois no Epanet esse parametro pertence aos trechos e pode ser ou ndo um ndmero inteiro. O
fluxograma ilustrado pela Figura 1 explica como estardo distribuidas as varidveis dentro de cada classe.

Identificador do nd

Index

—  Listadends  |=i— Presséo

m Cota

— Consumo

Identificador do

Trecho
= Index
[WH] N
0 — Diametro
|
oo — Comprimento
— Listade Trechos |
-  Rugosidade
| Numero de
Jungdes
— Perdade Carga
- Numero de Nos
= Velocidade
| | Namero de
Trechos
L Vazdo
Numero de
Tubulacdes

Figura 1: Representacéo da disposicdo das variaveis dentro das classes.

Desse modo, para essa aplicacdo a classe No deve possuira as variaveis do tipo float cota, pressdo e consumo,
do tipo inteiro index e do tipo StringBuilder id com 31 caracteres, tamanho maximo de caracteres aceitado
pelo Epanet para o parametro identificador de n6. A Figura 2 apresenta o cédigo da classe No.

1 using System.Text;

2

3 namespace exemplol

4 A

5 class No

6

7 public float cota, pressao, consumo;
8 public StringBuilder id = new StringBuilder(31);
9 public int index;

10 }

1 }

Figura 2: Codigo da classe No.

Devido ao fato de a classe do Epanet ter sido convertida de outras linguagens para a linguagem C#, houve
problemas de compatibilidade entre a DLL e classe Epanet quando utilizadas as fungdes que tém como
pardmetro a varidvel id. Para resolvé-los, foi modificado na classe Epanet o tipo da varidvel id para
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StringBuilder. Desse modo, todas as variaveis identificadoras de n6é deixaram de ser do tipo string para ser do
tipo StringBuilder.

A classe Trecho possuira as variaveis do tipo float comprimento, rugosidade, pc (perda de carga), diametro,
velocidade, vazdo, do tipo inteiro index e do tipo StringBuilder id com 31 caracteres. A Figura 3 apresenta o
cédigo da classe Trecho.

using System.Text;

1

2

3 namespace exemplol

4 {

5 class Trecho

6 {

7 public float comprimento, rugosidade, diametro, pc, velocidade, vazao:
8 public StringBuilder id = new StringBuilder(31);
9 public int index;

10 }

11 }

Figura 3: Cddigo da classe Trecho.

A classe Rede, por sua vez, terd duas listas, uma para 0s nos e outra para os trechos, e varidveis contadoras do
tipo inteiro para juncgdes, nos, trechos e tubulacdes, sendo elas respectivamente nJuncao, nNos, nTrechos e
nTub. A criacdo de varidveis diferentes para a contagem de nos e juncdes se justifica pelo fato de que nem toda
juncdo é um né. Da mesma forma, é necessaria a criacdo de uma varidvel para contagem de trechos e outra
para contagem de tubulagdes, pois nem todo trecho é uma tubulacdo. A Figura 4 ilustra o c6digo da declaracdo
de variaveis da classe Rede.

1 using System.Collections.Generic;

2 using System.Text;

3 using System;

4

5 namespace exemplol

6 {

7 class Rede

8 {

9 public List<Trecho> trechos = new List<Trecho>();
10 public List<No> nos = new List<No>();

11 public int nNos=@, nTub=0@, nluncao, nTrechos;

Figura 4: Declaracao de variaveis da classe Rede.

Ainda na classe Rede, sera criada uma funcédo para fazer a leitura de dados da rede. Para isso, serdo necessarias
as funcbes ENgetcount, ENsolveH, ENgetnodetype, ENgetnodeid, ENgetnodevalue, ENgetlinktype,
ENgetlinkid e ENgetlinkvalue.

A funcdo ENgetcount retorna o nimero de componentes da rede para um tipo especificado. Sua sintaxe é a
seguinte

int ENgetcount( int codigo_componente, ref int numero_componente );
onde o primeiro pardmetro deve receber um ndmero inteiro que representa o cédigo do componente que se

deseja quantificar e o o segundo pardmetro recebe como argumento a variavel que ird receber o nimero de
componentes do tipo especificado. A Tabela 1 apresenta o codigo de cada tipo de componente da rede.
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Tabela 1: Cédigos para cada tipo de componente da rede.
CODIGO COMPONENTE

0 Jungdes
Reservatérios (Nivel Fixo e Variavel)
Trechos
Padrbes de Tempo
Curvas
Controles Simples

G B|WIN|F-

A funcdo ENsolveH executa a simulacdo hidradlica completa para todos os periodos de tempo. Seu uso é
indispensavel pois s6 é possivel obter os pardmetros de saida do Epanet, como pressdo nos nés e perda de
carga nos trechos, apds a execucdo da simulacdo. Essa funcdo ndo possue nenhum parametro e sua sintaxe € a
seguinte

int ENsolveH();

A funcdo ENgetnodetype retorna o tipo de uma determinada juncéo, especificada através do seu index. Sua
sintaxe é mostrada a seguir

int ENgetnodetype(int index, ref int tipo_juncao);
onde o primeiro parametro recebe como argumento o index da juncéo a qual se deseja saber o tipo e 0 segundo
pardmetro rebece a variavel que ira receber o codigo do tipo de jungdo. Os codigos dos tipos de jungdes séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Cddigos dos tipos de juncdes.

CcODIGO TIPO DE JUNCAO
0 N6
1 Reservatério de Nivel Fixo (RNF)
2 Reservatério de Nivel Variado (RNV)

A funcdo ENgetnodeid retorna o identificador da juncéo especificada e possui a seguinte sintaxe
int ENgetnodeid(int index, StringBuilder id);

onde o primeiro pardmetro recebe como argumento o index da juncdo que se deseja saber o identificador e o
segundo parametro a variavel que armazenara os caracteres do identificador.

J& a funcdo ENgetnodevalue retorna o valor de um determinado pardmetro de uma jungdo especificada. O
parametro sera indicado através de um cédigo e a juncdo através do index. A sintaxe da fungdo é mostrada a
seguir

int ENgetnodevalue( int index, int codigo_parametro, ref float valor_parametro );

onde o primeiro pardmetro recebe como argumento o index da juncdo, o segundo recebe o codigo do
pardmetro da juncdo que se deseja saber o valor e o terceiro recebe o valor do pardmetro da juncdo. Os cddigos
dos parametros das jungdes sdo mostrados abaixo na Tabela 3, sendo os cddigos do nimero 14 ao 23 aplicados
apenas para jungdes do tipo reservatorio de nivel variado.
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Tabela 3: Cddigos dos parametros das juncoes.

CODIGO PARAMETRO DA JUNCAO

0 Cota

1 Demanda base

2 Index do padrdo de demanda

3 Coeficiente do emissor

4 Qualidade inicial

5 Qualidade da fonte

6 Index do padrédo da fonte

7 Tipo de fonte

8 Nivel inicial da agua no reservatorio de nivel variado

9 Demanda atual

10 Carga hidraulica

11 Presséo

12 Qualidade atual

13 Vazao massica por minuto de uma fonte quimica

14 Volume inicial de agua

15 Cadigo do modelo de mistura

16 Volume da zona d_e entrada/s_aida emum reservatorio de
nivel variado de dois compartimentos

17 Didmetro do reservatorio de nivel variado

18 Volume minimo de agua

19 Index da curva de volume x profundidade

20 Nivel maximo de agua

21 Nivel minimo de agua

29 Fracdo do volume total ocupada pela zona de entrada/saida
de um RNV de dois compartimentos

23 Coeficiente da taxa de reacdo em massa

ABES

Semelhante a fungdo ENgetnodetype porém aplicada para trechos, a funcdo ENgetlinktype retorna o tipo de
um determinado trecho, especificado através do seu index. Sua sintaxe é mostrada a seguir

int ENgetlinktype(int index, ref int tipo_trecho);

onde o primeiro pardmetro recebe como argumento o index do trecho o qual se deseja saber o tipo e o segundo
parametro rebece a variavel que ira receber o codigo do tipo de trecho. Os codigos dos tipos de trechos sdo
apresentados na a seguir na Tabela 4.

Tabela 4: Cddigos dos tipos de trechos.

CODIGO

TIPO DE TRECHO

0

Tubulagdo com valvula de retengdo

Tubulagéo

Bomba

Vaélvula redutora de presséo

Valvula sustentadora de pressao

Valvula de perda de carga fixa

Valvula reguladora de vazao

Valvula de controle de perda de carga

O N0 B~|W[N|F-

Vélvula genérica

Similar a funcdo ENgetnode id porém aplicada para trechos, a funcdo ENgetlinkid retorna o identificador do
trecho especificado e possui a seguinte sintaxe
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int ENgetlinkid(int index, StringBuilder id);

onde o primeiro parametro recebe como argumento o index do trecho que se deseja saber o identificador e o
segundo parametro a variavel que armazenara os caracteres do identificador.

Semelhante a fungdo ENgetnodevalue porém aplicada para trechos, a funcdo ENgetlinkvalue retorna o valor de
um determinado parametro de um trecho especificado. O parametro sera indicado através de um codigo e o
trecho através do index. A sintaxe da funcdo é mostrada a seguir

int ENgetlinkvalue( int index, int codigo_parametro, ref float valor_parametro );

onde o primeiro pardmetro recebe como argumento o index do trecho, o segundo recebe o cddigo do pardmetro
do trecho que se deseja saber o valor e o terceiro recebe o valor do pardmetro do trecho. Os cédigos dos
pardmetros das jun¢es sdo mostrados abaixo na Tabela 5.

Tabela 5: Cédigos dos parametos dos trechos.
PARAMETRO DO TRECHO
Didmetro
Comprimento
Coeficiente de rugosidade
Coeficiente de perda de carga localizada
Estado inicial do trecho (0 = fechado, 1 = aberto)
Rugosidade para tubulac@es, velocidade inicial para bombas
e configuracao inicial para valvulas
Coeficiente de reagdo em massa
Coeficiente de reagdo da parede
Vazdo
Velocidade
Perda de carga
Estado atual do trecho (0 = fechado, 1 = aberto)
Rugosidade para tubulac6es, velocidade atual para bombas
e configuracao atual para valvulas
Energia gasta em KW

co

Q
o

olo|~Njo| o |awin|~|olO

=
o

[y
N

[N
w

LEITURA DOS PARAMETROS DA REDE

Na classe principal do programa, serd aberta a simulagao hidraulica com a fungdo ENopen e criado um objeto
do tipo Rede que recebera todas as caracteristicas da rede contida no arquivo de entrada gerado pelo Epanet
por meio da funcdo “Carregar_Rede”. Depois de feita a leitura de dados, a simulagéo sera encerrada utilizando
a funcdo ENclose. A Figura 5 ilustra como ficou o cédigo da classe principal do programa.
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace exemplol
{
9 class Program
10 {
11 static void Main(string[] args)
12 {
13 Epanet.ENopen("input.inp", "report.rpt™, "");
14 Rede rede = new Rede();
15 rede.Carregar_Rede();
16 Epanet.ENclose();

00O~ OV B wN

19 }
Figura 5: Codigo da classe principal.

A funcdo “Carregar_Rede” da classe Rede iniciara com a funcdo ENsolveH, para que todos os parametros de
saida do Epanet sejam calculados. Logo ap6s, sera obtida da quantidade de jungdes da rede através da fungédo
ENgetcount. Sabendo a quantidade de juncgdes é possivel analisar todas as juncdes com o auxilio da estrutura
de repeticdo for, variando o index da juncdo, visto que os indexes sdo ndmeros inteiros consecutivos
comecando do 1.

Para cada juncdo da rede sera armazenada na varidvel tipoNo o cédigo do tipo de juncdo, adquirido pela
funcdo ENgetnodetype. Caso seu valor seja 0 a juncdo serd do tipo nd, assim, a variavel contadora de nés
(nNos) tera uma unidade somada ao seu valor, o id do né sera obtido pela funcdo ENgetnodeid, os parametros
do no serdo obtidos pela funcdo ENgetnodevalue e por fim o n6 sera adicionado a lista de nés. A Figura 6
ilustra essa parte do algoritmo.

13 public void Carregar_Rede()

14 {

15 Epanet.ENsolveH();

16

17 Epanet.ENgetcount(@, ref nluncao);

18 int tipoNo=6;

19 No no;

20 for(int i=1; i<=nJuncao;i++)

21 {

22 Epanet.ENgetnodetype(i, ref tipoNo);

23 if(tipoNo==0)

24 {

25 nNos++;

26 no = new No();

27 Epanet.ENgetnodeid(i, no.id);

28 Epanet.ENgetlinkvalue(i, @, ref no.cota);
29 Epanet.ENgetnodevalue(i, @, ref no.cota);
3@ Epanet.ENgetnodevalue(i, 11, ref no.pressao);
31 Epanet.ENgetnodevalue(i, 1, ref no.consumo);
32 nos.Add(no);

33 }

34 }

Figura 6: Leitura de dados dos nos da rede.

Analogamente a leitura de dados dos nés, sera feita a leitura de dados das tubulacGes. Desse modo, sera
utilizado a estrutura de repeticdo for, variando o index do trecho e verificando o tipo de trecho por meio da
funcdo ENgetlinktype. Caso o trecho seja do tipo 1, ou seja, do tipo tubulacdo, a variavel nTub tera seu valor
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aumentado em uma unidade, o id da tubulagdo sera obtido com a fungdo ENgetlinkid, os parametros da
tubulagdo serdo obtidos com a fungdo ENgetlinkvalue e o trecho sera adicionado a lista de trechos.

“Hintg - por @

Finalmente, os dados retirados da rede serdo mostrados na tela utilizando um foreach para mostrar os dados
contidos na lista de nds e outro para mostrar os dados contidos na lista de trechos. A Figura 7 apresenta a parte
do algoritmo que contem a leitura dos dados dos trechos e os amostragem dos dados da rede.

35 Epanet.ENgetcount(2, ref nTrechos);

36 int tipoTrecho = 8;

37 Trecho trecho;

38 for{int i=1; i<=nTrechos;i++)

35 1

4 Epanet.EMgetlinktype(i, ref tipoTrecha);

41 if(tipoTrecho==1)

42 {

43 nTub++;

44 trecho = new Trecho();

45 Epanet.ENgetlinkid{i, trecho.id);

46 Epanet.ENgetlinkvalue(i, @, ref trecho.diametro);

47 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 1, ref trecho.comprimento);

48 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 8, ref trecho.vazao);

49 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 1@, ref trecho.pc);

58 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 2, ref trecho.rugosidade);

51 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 9, ref trecho.velocidade);

52 trechos.Add(trecho);

53 3

54 I

55

6 Console.Writeline("------------- MNo5=-===mmmmmmmn B H

57 Console.Writeline("ID Cota Pressao Consumo™);

58 foreach{No aux in nos)

59 {

(8 Console.Writeline("{®} {1} {2} {3}", aux.id, aux.cota, ®

BUX.pPressao, aux.consumo);

61 1

62 Console. Writeline("-------------Trechg------=-=---=-- B H

63 Console.Writeline("ID Dismetro Comprimento Rugosidade Vazdo v
Velocidade Perda de Carga™);

Be foreach (Trecho aux in trechaos)

{

Console.WriteLine("{0} {1} {2} {33 {4y =

{5} {6}",aux.id, aux.diametro, aux.comprimento, £
aux.rugosidade, aux.vazao, aux.velocidade, aux.pc);

67 1

68 Console.ReadkKey();

9 ¥

78 ¥

71 3}

Figura 7: Cddigo da leitura de dados dos trechos e amostragem dos dados da rede.

Visto as funcdes basicas de leitura de dados, serdo desenvolvidos trés algoritmos com aplicagdes praticas e
finalidades diferentes. Estes abordardo as funcdes ja explicadas e outras fungdes especificas para cada
aplicacdo, sendo elas necessarias para modificacdo de parametros da rede e execucao de simulagBes dinamicas.

APLICACAO 1: OTIMIZACAO DE DIAMETROS DA REDE

Ja apresentadas as fungdes necessarias para leitura do arquivo gerado pelo Epanet e obtencéo de dados da rede,
esse algoritmo foi desenvolvido para ensinar a utilizar as fun¢es que modificam os pardmetros da rede, de
acordo com a necessidade do programador, até que se obtenha o resultado esperado. Esse algoritmo tem como
finalidade encontrar a solugdo de dimensionamento de uma rede de distribuicdo de agua de menor custo, a
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partir de uma quantidade de iteracoes informada pelo usuario, sendo que para cada iteracdo € gerado um
conjunto de didmetros aleatoriamente.

A melhor solugdo encontrada é aquela que retorne o menor valor para a funcdo objetivo, representada pela
Equacdo 1, onde NT é o nimero de trechos da rede, L o comprimento de cada trecho e Cm o custo do metro de
tubulacdo de acordo com o didmetro.

C= Z::Li xCm, equagdo (1)

A rede malhada composta por dois anéis, apresentada em Alperovits e Shamir (1977), ilustrada na Figura 8, foi
adotada como estudo de caso para esse algoritmo e sua Unica restricdo hidraulica é que as pressdes nos nés tém
que ser no minimo 30 mca. A Tabela 6 apresenta 0os 14 diametros possiveis para cada tubulacdo da rede e seus
respectivos custos unitarios.

210m

100m’/h 100m’fh

5 (150m) 1

31700 1=
(6om  =1000m T=1000m

1

7 3
,. |L=1000m 5. |L=1000m
270m/h 120m™h

5 - )
asom) =1000M N ssm)

5

§
L=1000m L=1000)m

200m’/h 330m’h
7 5 [
(160m) L=1000m (165m)

Figura 8: Rede dois anéis de Alperovits e Shamir.

Tabela 6: Custos para tubos.

DIAMETRO (in) | DIAMETRO (mm) CUSTO (un.)
1 25,4 2
2 50,8 5
3 76,2 8
4 101,6 11
6 152,4 16
8 203,2 23
10 254,0 32
12 304,8 50
14 355,6 60
16 406,4 90
18 457,2 130
20 508,0 170
22 558,8 300
24 609,6 550

Da mesma forma que o algoritmo de leitura de dados, esse algoritmo também tera as classes No, Trecho e
Rede, das quais apenas a Ultima citada possuira codigo diferente do algoritmo anterior. A funcéo
“Carregar_Rede” serd substituida pela funcdo “Gerar_Solucao”, que sera responsavel por modificar os
diametros da rede e retorna a solucdo de menor custo dentre as combinacdo de didmetros testadas.

A simulacdo hidraulica sera aberta na classe principal do programa, com a funcdo ENopen e criado um objeto
do tipo Rede, que por sua vez terd a rotina “Gerar_Solucao” acionada. Depois de feita a busca pela melhor

10 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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solugdo, a simulagdo sera encerrada utilizando a funcdo ENclose. A Figura 9 ilustra como ficou o codigo da

classe principal do programa.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

namespace Aplicacaol

{

}

class Program

{
static void Main(string[] args)
{
Epanet.ENopen("input.inp", "report.rpt”, "");
Rede rede = new Rede();
rede.Gerar_Solucao();
Epanet.ENclose();
}
}

Figura 9: Classe principal do algoritmo de otimizacao de didmetros.

A funcdo “Gerar_Solucao” terd inicio com a fun¢do ENgetcount para obter a quantidade de juncgdes e trechos
da rede e com a declaracéo de varidveis utilizadas no codigo do programa. O passo seguinte é fazer a leitura da
quantidade de trechos e dos comprimentos de cada tubulacéo da rede. A leitura de dados serd feita da mesma
forma que foi explicada no algoritmo anterior. A Figura 10 ilustra esses procedimentos.

1 uwsing System.Collections.Generic;
2 using System.Text;

3 using System;

4 using System.I0;

C

& namespace Aplicacaol

7 {

3 class Rede

9 i

1@ public List<Trecho® trechos = new List<Trecho>();

11 public int nNos=8, nTub=8, nluncao, nTrechos;

12

13 public void Gerar_Solucao()

14 {

15 Epanct.ENgetcount(2, ref nTrechos);

16 Epanet.ENgetcount (8, ref nluncao);

18 int tipoTrecho=0, tipolo=8;

19 float aux=0;

28 Trecho trecho;

21 Random aleat = new Random();

22 float[] diametro = new float[] { 24.5F, 58.8F, 76.2F, 181.6F, 7
152.4F, 283.2F, 254F, 3@4.8F, 355.6F, 485.4F, 457.2F, S@5F, :
558.8F, BB9.6F };

23 float[] preco = new float[] { 2, 5, 8, 11, 16, 23, 32, 58, 6@, %8, *
130, 178, 388, 550 };

24 float custo, custo minimo = 8;

25 int nOpcoes = 8;

26 Streamblriter arquivo = new Streambriter(”solucoes_viaveis.iwt™);

27 Boolean viavel;

28

29 for (int i=1;i<=nTrechos;i++)

38 {

31 Epanet.ENgetlinktype(i, ref tipoTrecho);

32 if (tipoTrecho == 1)

33 {

24 nTub+—+;

35 trecho = new Trecho();

36 Epanet.ENgetlinkvalue(i, 1, ref trecho.comprimento);

37 trechos . Add(trecho);

38 }

39 }

48 int[] ¢ = new int[nTub];

41 int[] ¢ minimo = new int[nTubl;

Figura 10: Declaracao de variaveis e leitura de dados dos trechos.
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E importante destacar a fungdo de algumas dessas variaveis declaradas, visto que nem todas possuem
nomenclatura que indique sua fungdo. Os vetores diametro e preco representam, respectivamente, 0s possiveis
didmetros para cada tubulagéo da rede e seu custo por metro de tubulacdo em ordem crescente de didmetro. O
vetor ¢, que possui tamanho igual ao nimero de tubulagdes da rede, sera preenchido a cada iteracao
aleatoriamente com os indices dos didmetros que serdo substituidos na rede e o vetor c_minimo armazenard a
combinacéo de didmetros de menor custo. O objeto aleat do tipo Random serd utilizado no algoritmo para
fornecer os nimeros aleatorios que representam o indice do didametro que serdo adotados para cada tubulagao.

Em seguida, deve ser inserida pelo usuario a quantidade de iteragdo, valor armazenado pela variavel n. Desse
modo as iteragdes serdo realizadas por meio de um for, que vai de 1 até n. A cada iteracdo a variavel viavel
deve ser inicializada como verdadeira e deverdo ser substituidos os diametros das tubulagGes na rede, operagao
que serd realizada através da fungdo ENsetlinkvalue.

A funcdo ENsetlinkvalue modifica um determinado pardmetro do trecho especificado e sua sintaxe é mostrada
a sequir

int ENsetlinkvalue(int index, int codigo_parametro, float valor_parametro);

onde o primeiro parametro recebe como argumento o index do trecho, o segundo terd como argumento o
codigo do parametro do trecho que se deseja modificar o valor e o terceiro o valor que o parametro do trecho
ira receber. A Tabela 5 apresenta os codigos para cada parametro do trechos. E importante notar que apenas
poderdo ser modificados os parametros que sdo dados de entrado do Epanet, ou seja, os parametros de cddigo
8, 9, 10 e 13, que sdo calculados pelo Epanet durante a simulacéo hidraulica, ndo poderdo ser utilizados como
argumento da funcdo ENsetlinkvalue.

Apo6s modificados os valores dos diametros da rede, a funcdo ENsolveH deve ser utilizada para executar a
simulacdo hidraulica, para que assim possam ser checadas as pressdes nos nés. A verificagdo da Unica restricao
hidraulica dessa rede (pressdo nos n6s maior que 30 mca) é feita com a simples leitura das pressoes, que foi
ensinada no algoritmo de leitura de dados. Devido ao fato da pressdo nos nds ser necessaria apenas para
validar a viabilidade da combinacdo de didmetro, ndo havendo precisdo de armazenar seus valores, utilizou-se
uma variavel auxiliar (aux) para receber o valor da pressdo de todos os nés, um por vez. Se o valor da variavel
auxiliar em algum momento for menor que 30 mca, a varidvel vidvel se tornard falsa, inviabilizando a
combinacédo. A Figura 11 ilustra a modificacéo dos didmetros da rede e a verificacdo da restricdo hidraulica.

43 console.WriteLine("Digite a quantidade de iteracbes: ");
a4 int n = Convert.ToInt32(Console.ReadLine());

45

46 for(int i=1;i<=n;i++)

a7 {

a8 viavel = true;

49 for(int j=1;j<=nTrechos;j++)

! c[j - 1] = aleat.Next(14);
52 Epanet.eENgetlinktype(j, ref tipoTrecho);
3 if (tipoTrecho == 1) Epanet.ENsetlinkvalue(j, ©,diametro[c =

[3-11D;

55 Epanet.ENsolveH();

56 for(int j=1;j<=nJuncao;j++)

57 {

58 Epanet.ENgetnodetype(j, ref tipoNo);

59 if(tipoNo==0)

60

61 Epanet.Engetnodevalue(j, 11, ref aux);
62 if (aux < 30) viavel = false;

63 }

64 }

Figura 11: Modificagédo dos diametros da rede e verificagdo da restricdo hidraulica.
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Para finalizar o codigo contido dentro do for que gera as iteragdes, o custo da combinagdo é calculado, caso
esta seja viavel, e comparado com o menor custo até entdo. O custo minimo inicial sera o custo da primeira
solugdo viavel, quando esta for encontrada o valor de nOpcoes sera aumentado em uma unidade e a partir
desse momento o custo minimo s6 sera atualizado se o custo da combinagdo for 0 menor que o custo minimo
até entdo. As combinagdes viaveis sdo salvas no arquivo “solucoes_viaveis.txt” representado pelo objeto
arquivo do tipo StreamWriter.

Apbs todas as iteragdes serem concluidas, o programa mostrara na tela os resultados da busca. Caso nenhuma
solucéo seja encontrada o programa mostrara uma mensagem informando. A seguir, a parte final do codigo da
classe Rede é mostrada pela Figura 12.

65 if(viavel==true)

66 {

67 custo = @;

68 for (int j = ®; j < nTub; j++) custo = custo + preco[c[j]] =
* trechos[j].comprimento;

69 foreach (int d in ¢) arquivo.Write("{8} ", diametro[d]);

70 arquivo.Writeline("Custo : {8}", custo);

71 if (nOpcoes == @)

72 {

73 nOpcoes = 1;

74 c_minimo = c;

75 custo_minimo = custo;

77 if (custo <= custo_minimo)

79 c_minimo = c;

g0 custo_minimo = custo;

81 }

82 }

34 arquivo.Close();

35 if (nOpcoes == @) Console.WritelLine("Nenhuma op¢do viavel foi ?

encontradal™);
86 if (nOpcoes 1= @)
88 foreach (int i in ¢_minimo) Console.Write("{@} ", diametro .
[i1);

89 Console.WriteLine("Custo minimo: {@}", custo_minimo);

1%

91 Console.ReadKey();

)2 }

Figura 12: Parte final do algoritmo da classe Rede.

O fluxograma abaixo, representado pela Figura 13, mostra cada etapa do processo de constru¢do do algoritmo.
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Figura 13: Fluxograma do algoritmo de otimizacao de didametros da rede.

APLICACAO 2: CALIBRACAO DA REDE

Para calibracdo da rede, ou seja, para que a simulagdo hidraulica represente com maior precisdo possivel o
comportamento do sistema, esse algoritmo altera a rugosidade das tubulagbes da rede até que as pressdes
nodais fiqguem proximas de valores pré-estabelecidos, que devem ser obtidos por meio de medicoes de campo.
A calibragdo também € um processo de otimizacdo que consiste em minimizar o somatorio da diferenga entre
as pressdes nodais calculadas e observadas.

Desse modo, o algoritmo de calibracdo busca encontrar a combinagdo de rugosidades que minimize o valor da
funcéo objetivo, representada pela Equagéo 2, onde N é a quantidade de nds, P° a pressdo observada e P a
pressdo calculada em cada né. As rugosidades das tubulagdes sdo geradas de forma aleatéria e sdo
representadas por uma variavel real que corresponde ao coeficiente C de Hazen Williams e varia dentre um
intervalo pré-definido.

Foss = Z:il (R o — R ! ) ? equacéo (2)

A rede de distribuicdo utilizada para a andlise desse algoritmo foi criada por Walski (1983) e adaptada por
Gambale (2000) e esta representada pela Figura 14, assim como suas caracteristicas fisicas sdo apresentadas
pela Tabela 7. O nivel da agua no reservatério de nivel fixo esta na cota de 60 m e todos os nés da rede estdo
no mesmo nivel, com cota zero. A demanda dos nds e as pressdes observadas sdo detalhadas na Tabela 8.
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Figura 14: Rede hipotética criada por Walski (1983) e adaptada por Gambale (2000).

Tabela 7: Caracteristicas fisicas da rede hipotética.

= DIAMETRO COMPRIMENTO | RUGOSIDADE C
TUBULACAO (mm) (m) (mO35%/5)
1 500 700 140
2 250 1800 110
3 400 1520 130
4 300 1220 135
5 300 600 90
6 200 1220 110
7 250 920 120
8 150 300 115
9 200 600 85
10 100 1220 80
Tabela 8: Caracteristicas dos nos.
- PRESSAO
NO DEMANDA (L/s) OBSERVADE (mca)

2 0,0 58,74

3 15,0 55,75

4 62,5 56,08

5 15,0 53,77

6 47,5 53,35

7 30,0 54,27

8 375 53,03

Nessa aplicacdo, as classes No, Trecho e principal ficaram praticamente iguais as do programa anterior,
alterando apenas o namespace do programa para “Aplicacao2” e acrescentando a variavel p_observada a
classe No, para armazenar o valor das presses observadas nos nos.

Ja a classe Rede terd sua fungdo “Gerar_Solucao” totalmente modificada para se adequar ao problema de
calibragdo da rede. O algoritmo da fungdo iniciara com a declaracdo das variaveis locais e com a obtencédo da
quantidade de juncdes e trechos da rede. Logo apos, sera feita a leitura da quantidade de tubulagdes da rede, da
mesma forma que foi mostrada anteriormente, e declarados os vetores ¢ e ¢_minimo, que possuem basicamente
as mesmas funcdes que tinham no algoritmo de otimizagdo de didmetros, porém, ao invés de armazenarem
valores refentes aos didmetros, apresentaram valores referentes as rugosidades das tubulagdes. A primeira parte
do cédigo da classe Rede é ilustrada na Figura 15.
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1 using System.Collections.Generic;

2 using System.Text;

2 using System;

4 using System.IO;

5

& namespace Aplicacao2

7 o

8 class Rede

3 {
10 public List<Trecho> trechos = new List<Trecho>();
11 public List<No> nos = new List<No>();
12 public int nNos=@, nTub=8, nJuncao, nTrechos;
13
14 public void Gerar_ Solucao()
15 {
16 int tipoTrecho = @, tipoNo = 8;
17 No noj;
18 Random aleat = mew Random();
19 float Fob, Fob_minima = @;
20 Streamhiriter arquivo = new Streambiriter("solucoes wviaveis.txt");
21
22 Epanet.ENgetcount(2, ref nTrechos);

3 Epanet.ENgetcount(®, ref nluncao);
24
25 for (int i = 1; i <= nTrechos; i++)
26 {
27 Epanet.ENgetlinktype(i, ref tipoTrecho);
28 if (tipoTrecho == 1) nTub++;
29 1

30 int[] ¢ = new int[nTub];

31 int[] ¢_minimo = new int[nTub];

Figura 15: Declaracao de variaveis e contagem de elementos da rede.

O proximo passo serd fazer a leitura da quantidade de nos da rede, dos seus respectivos identificadores e
indexes. Feita isso, é possivel preencher a variavel p_observada de cada nd com as pressdes observadas de
acordo com a Tabela 8, tomando como referéncia os identificadores de n6s. Em seguida, deve ser inserida pelo
usudrio a quantidade de iteracdo, valor armazenado pela variavel n. Tendo todas as variaveis necessarias para
realizar as iteragdes, uma estrutura de repeticdo for é iniciada, que vai de 1 até n. A Figura 16 ilustra esse
procedimento.

16 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

a4

45

46

47

48

49

50

51

52

53
54

O

for ( int i=1; i<=nJuncao;i++)

{

}

Epanet.ENgetnodetype(i, ref tipolo);

if(tipoho==@)

{
nMos++;
no = new No();
no.index = 1i;

Epanet.ENgetnodeid(i, no.id);

if (Convert.ToString(no.id)
58.74F;

if (Convert.ToString(no.id)
55.75F;

if (Convert.ToString(no.id)
56.08F;

if (Convert.ToString(no.id)
53.77F;

if (Convert.ToString(no.id)
53.35F;

if (Convert.ToString(no.id)
54.27F;

if (Convert.ToString(no.id)
553.83F;

nos.Add(no);

o
-
o
-
o
-

||8l|)

.p_observada
.p_observada
.p_observada
.p_observada
.p_observada
.p_observada

.p_observada

Console.Writeline("Digite a quantidade de iteracdes: ");

int n = Convert.ToInt32(Console.ReadlLine());
Figura 16: Leitura de dados dos nés e da quantidade de iteracgdes.

As instrucBes contidas no lago for sdo ilustradas pela Figura 17.

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68

69
70
71
72
73
74

75
76
77

for(int i=1;i<=n;i++)

{

for(int j=1;j<=nTrechos;j++)

{

c[j - 1] = aleat.Next(80, 140);

Epanet.ENgetlinktype(j, ref tipoTrecho);

if (tipoTrecho == 1) Epanet.ENsetlinkvalue(j, 2,c[j-1]);

}
Epanet.ENsolveH();

foreach (No aux in nos) Epanet.ENgetnodevalue(aux.index, 11,

ref aux.pressao);
Fob = @;

foreach (No aux in nos) Fob = Fob + (aux.p_observada -
aux.pressao)*(aux.p_observada - aux.pressao);

if (i == 1 || Fob <= Fob_minima)

{0}", Fob);

{
Fob_minima = Fob;
c_minimo = c;
foreach (int rugosidade in c¢) arquivo.Write("{0}
rugosidade);
arquivo.WritelLine("Fun¢do objetivo
}

Figura 17: Cddigo contido no lago for principal.

ABES

Como mostra a Figura 16, o codigo contido no lago for principal se inicia preenchendo o vetor c com nlmeros
aleatorios gerados com o auxilio da varidvel aleat e que possuem intervalo entre 80 e 140. Utilizando a fun¢éo
ENsetlinkvalue, as rugosidades das tubulagdes sdo substituidas pelos nimeros aleatérios armazenados no vetor
¢ e em seguida a simulacédo hidraulica é executado por meio da funcdo ENsolveH.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Através do estrutura foreach é feita a leitura das pressdes de cada nd contido na lista nos. Logo apds, a variavel
que representa a funcao objetivo (Fob) é zerada e seu valor é calculado com o auxilio de outro foreach. Caso
seja a primeira iteracdo ou o valor da funcdo objetivo seja menor do que o menor valor de funcdo objetivo
encontrado até entdo, que é representado pela variavel Fob_minima, a variavel Fob_minima recebe o valor de
Fob, o vetor c_minimo sera igual ao vetor c e a solucdo é armazenada em um arquivo.

“Hintg - por @

Feita todas as n iteracfes, o programa fecha o arquivo de texto e mostra na tela a melhor solucdo encontrada. A
parte final do codigo é ilustrada na Figura 18.

78 arquivo.Close();

79 foreach (int rugosidade in c_minimo) Console.Write("{@} ", ®
rugosidade);

80 Console.WriteLine("Fungdo objetivo minima = {8}", Fob_minima);

81 Console.ReadKey();

82 }

83 }

84 }

Figura 18: Parte final do cddigo da classe Rede.

O fluxograma abaixo, ilustrado pela Figura 19, mostra cada etapa do processo de construcdo do algoritmo de
modo resumido.

Leitura do arquive INP
(Toolkit Epanet) e do —> I=0
nimero de iteragdes

Gerar combinagdo de
rugosidades aleatoria

y

Atualizar rugosidades
dos trechos
(Toolkit Epanet)

Simulagio hidraulica
(Toolkit Epanet)

v

Leitura das pressdes
nodais
(Toolkit Epanet)

Caleular Fobj

SIM

1 = niimero
de iteragdes

Mostrar melhor
solugdo

Fobj = Fobj_minimo

Fobi_minimo = Fobj

Ammnazenar solugio

Figura 19: Fluxograma do algoritmo de calibracéo de redes.

APLICACAO 3: OTIMIZAGAO DE ESTRATEGIA OPERACIONAL

Nesse exemplo é apresentado um algoritmo que, de forma aleatéria, gera estratégias operacionais de bombas
de um sistema de distribuicdo e retorna uma solucdo que forneca um custo energético reduzido e garanta o
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abastecimento de agua. Desse modo, as estratégias consistem em definir através de uma variavel binaria o
estado de cada bomba, ligada ou desligada, ao longo de um dia.

Para isso, foi utilizada simulagdo dindmica, via linguagem de programac8o. Nesse algoritmo a quantidade de
iteracOes também é informada pelo usuério e a melhor solugdo encontrada € a estratégia que forneca o menor
valor para a funcéo objetivo, representada pela Equagédo 3, onde N é o nimero de bombas, T é o nimero de
horas do dia, C é a tarifa de custo de energia, E é o consumo de energia em KWh e X define o estado da
bomba, recebendo o valor 1 para ligada e o valor 0 para desligada.

N T N
I:OBJ = Z 1Cnt X Ent X Xnt equagao (3)

n=1 t=

Nesse processo, também é necessario verificar se as solugdes sdo viadveis. Desse modo, a estratégia operacional
deve garantir que os niveis dos reservatorios estejam sempre entre os niveis maximo e minimo e que durante a
Gltima hora do dia os niveis dos reservatdrios sejam maiores ou iguais aos niveis da primeira hora do dia. A
rede escolhida para avaliar o algoritmo de otimizagdo de estratégias de operages foi criada por Francato e
Barbosa (1999) e esta ilustrada na Figura 20 e possui dois reservatérios de nivel vaidvel e uma bomba. Os
niveis dos reservatorios maximo e minimo sdo 9 m e 0 m, respectivamente.

Figura 20: Rede utilizada criada por Francato e Barbosa (1999).

Para essa aplicacdo préatica, o programa precisara de duas novas classes, sendo elas a classe Bomba e a classe
RNV. A classe Bomba serd dotada de varidveis que caracterizam os parametros de uma bomba no Epanet,
sendo algumas delas referentes aos padrGes associados as bombas. O codigo da classe Bomba € ilustrado na
Figura 21.

Foi utilizado no cogido do algoritmo a regra de que a rede contida no arquivo gerado pelo Epanet deve possuir
nomeclatura dos padrdes de funcionamento das bombas no formato “p_ + identificador da bomba” e dos
padrGes de preco no formato “TE_ + identificador da bomba”. As variaveis len_padrao e len_padrao_preco
representam, respectivamente, o tamanho dos padrfes de funciomento e preco da bomba.
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1 using System;
2 using System.Collections.Generic;
3 using System.ling;
4 using System.Text;
5 using System.Threading.Tasks;
6
7 namespace Aplicacao3
g {
9 public class Bomba
10 {
11 public List<float> padrao, padrao preco, vazao, energia;
12 public StringBuilder id = new StringBuilder(31);
13 public StringBuilder padrao_preco_id = new StringBuilder("TE_", 31);
14 public StringBuilder padrao_id = new StringBuilder("p_", 31);
15 public float custo;
16 public Int32 index, index_padrao, index_padrao_preco, len_padrao,
len_padrao_preco;
17
18 public Bomba()
19 {
20 this.padrao = new List<float>();
21 this.padrao_preco = new List<float>();
22 this.vazao = new List<float>();
23 this.energia = new List<float>();
24 }
25 }
26}
27

Figura 21: Cdédigo da classe Bomba.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace Aplicacao3

{

W o ~NowmbwihERE

public class RNV
{

B
= ®

diametro;
12 public StringBuilder id = new StringBuilder(31);
13 public List<float> nivel;
14 public Int32 index;
15 }
16 }
Figura 22: Cddigo da classe RNV.

J& a classe RNV possui variaveis que representam parametros de um reservatério de nivel variado
esta ilustrado na Figura 22.

public float nivel_inicial, nivel_max, nivel_min,nivel_final, cota,

. Seu cédigo

Como esse algoritmo utilizara simulacdo dindmica, sera necessario familiarizar com as funcgdes da toolkit que
sdo aplicadas a esse tipo de simulacdo. Dessa forma, serdo descritas essas fun¢des de acordo com a ordem em
que serdo utilizadas no algoritmo.

A primeira delas é a funcdo ENgettimeparam, que retorna o valor de um determinado pardmetro de tempo em
segundos. Essa funcdo possui dois parametros, o primeiro é do tipo inteiro e rebece como argumento o cédigo
do parametro de tempo que se deseja saber o valor. O segundo parametro também é do tipo inteiro e recebe
como argumento a variavel que ird armazenar o valor do parametro de tempo. Sua sintaxe € mostrada a seguir

20
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int ENgettimeparam(int codigo_parametro, ref int valor_parametro);
A Tabela 9 apresenta os cédigos dos parametros de tempo.

Tabela 9: Cddigo dos parametros de tempo.
CODIGO PARAMETRO DE TEMPO
0 Duracédo da simulacdo
Intervalo de calculo hidraulico
Intervalo de calculo da qualidade de agua
Intervalo do padrdo de tempo
Tempo de inicio do padrdo de tempo
Intervalo do tempo de relatério
Tempo de inicio de relatério
Intervalo para avaliar os controles baseados em regras
Tipo de série temporal de pds-processamento utilizada

Namero de periodos de relatérios salvos no arquivo
binario de saida

© ([N |BR[WIN|F

Outra funcdo utilizada é a funcdo ENgetpatternindex, que retorna o index de um padréo especificado e possui
dois parametros. O primeiro deles recebe como argumento o identificador do padréo e o segundo recebe como
argumento a variavel que ira armazenar o index do padrdo de tempo. Sua sintaxe é mostrada a seguir

int ENgetpatternindex( StringBuilder id_padrao, ref int index_padrao);

Ja a funcdo ENgetpatternlen é retorna o nimero de periodos de tempo de um determinado padrdo. Também
possui dois parametros, sendo o primeiro referente ao index do padrdo de tempo e o segundo a variavel que
armazenara o nimero de periodos de tempo do padrdo. Sua sintaxe é mostrada a seguir

int ENgetpatternlen(int index_padrao, ref int numero_periodos);

Outra funcdo importante € a fungdo ENgetpatternvalue, que retorna o fator multiplicador de um periodo de
tempo especifico em um padréo de tempo. Essa fungéo possui trés argumentos. O primeiro é do tipo inteiro e
recebe como argumento o index do padrdo de tempo, o segundo recebe como argumento o periodo de tempo e
pode ser entendido como o nimero do intervalo de tempo que se deseja obter o fator multiplicador e por fim, o
terceiro parametro, que recebe como argumento a variavel que ira armazenar o fator multiplicativo do padrédo
para aquele determinado periodo. A sintaxe dessa fun¢do é mostrada a seguir

int ENgetpatternvalue(int index_padrao, int periodo, ref float fator_multiplicativo);

Jé& a funcdo ENopenH ¢é utilizada para abrir o sistema de analise hidraulica e deve ser chamada sempre antes de
executar a simulagdo dindmica. Essa fungdo ndo possui argumentos e sua sintaxe € mostrada a seguir

int ENopenH();

Em conjunto com a funcdo ENopenH, deve ser utilizada a fungdo ENcloseH, que fecha o sistema de andlise
hidraulica, liberando toda a memdria alocada. Essa funcdo deve ser chamada sempre apds a simulagdo
hidraulica ter terminado. Sua sintaxe é mostrada a seguir

int ENcloseH();

Visto essas fungdes, o cddigo da classe Rede pode ser iniciado. O c6digo comecara com a declaracdo das
varidveis globais da classe, como a lista de reservatoérios de nivel variado (RNVSs), a lista de bombas (bombas),
0 vetor que armazenara as estratégias (binario) e o vetor que armazenara a melhor estratégia dentre as testadas
(melhor_estrategia).
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A classe Rede terd sua funcdo “Gerar_Solucao” adaptada para a finalidade de otimizacdo da estratégia
operacional da bomba. Ela se inciara com a declaragdo de varidveis locais e com a leitura da duracédo da
simulacdo, utilizando a funcdo ENgettimeparam, e da quantidade de juncBes e trechos da rede, utilizando a
funcdo ENgetcount.

A Figura 23 ilustra os processos descritos acima.

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.ling;

4 using System.Text;

5 wusing System.Threading.Tasks;

6 using System.IO;

7

& namespace Aplicacao3

9 {
18 class Rede
11 {
12 public List<RNV> RNVs = new List<RNV>();
13 public List<Bomba> bombas = new List<Bomba>();
4 Bomba bombaj;
15 RNV rnwv;
16 public Int32 ntrechos, njuncao, duracao, n_viaveis=8;
17 public long t, tstep;

18 public int tstep fixo;

19 public float aux, custo min;

20 public int[] binario = new Int32[24];

21 public int[] melhor_estrategia = new Int22[24];
22

23 public void Gerar_Solucao()

4 {

25 StreamWiriter arquivo = new StreamWriter("solucoes viaveis.txt");
26 Random aleat = new Random();

27 int erro,s,h;

28 int tipoTrecho = @, tipoNo=0 ;

29 int[] vh = new Int32[25];

30

31 Epanet.ENgettimeparam(®, ref duracao);

32 Epanet.ENgetcount(2, ref ntrechos);

33 Epanet.ENgetcount(®, ref njuncao);

Figura 23: Parte inicial do cédigo da classe Rede.

Em seguida sera feita a leitura dos parametros da bomba. Apés lido o identificador da bomba, esses serdo
acrescentados ao final das varidveis padrao_id e padrao_preco_id. Com os identificadores dos padrdo da
bomba reconhecidos é possivel utilizar a funcdo ENgetpatternindex para obter os indexes dos padraos.

Logo apds, é possivel obter os tamanhos dos padrdes de tempo utilizando a funcdo ENgetpatternlen. Sabendo a
quantidade de intervalos de tempo, ou seja, 0 tamanho do padrédo de tempo, pode-se obter o valor de cada fator
multiplicativo para cada periodo de tempo utilizando a funcdo ENgetpatternvalue.

A Figura 24 mostra o cddigo utilizado para leitura de dados da bomba.
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35 for (int i = 1; i <= ntrechos; i++)

36 {

37 Epanet.ENgetlinktype(i, ref tipoTrecho);

38 if (tipoTrecho == 2)

39 {

40 bomba = new Bomba();

41 bomba.index = 1i;

42 Epanet.ENgetlinkid(i, bomba.id);

13 bomba.padrao_id.Append(bomba.id);

44 bomba.padrao_preco_id.Append(bomba.id);

45 Epanet.ENgetpatternindex(bomba.padrao_id, ref ?
bomba.index_padrao);

46 Epanet.ENgetpatternlen(bomba.index padrao, ref ?
bomba.len_padrao);

47 Epanet.ENgetpatternindex(bomba.padrao_preco_id, ref ?
bomba.index_padrao_preco);

48 Epanet.ENgetpatternlen(bomba.index_padrao_preco, ref ?
bomba.len_padrao_preco);

49 for(int j = 1; j <= bomba.len_padrao; j++)

50 {

51 Epanet.ENgetpatternvalue(bomba.index_padrao_preco, j, #
ref aux);

52 bomba.padrao_preco.Add(aux);

I\ ?I }

I\/l }

Figura 24: Leitura de dados da bomba.

A terceira parte do algoritmo da classe Rede, ilustrada na Figura 25, consiste em fazer a leitura dos niveis
maximo e minimo dos reservatorios de nivel variado, do intervalo de tempo da simulacdo hidraulica
(tstep_fixo) e da quantidade de iteracdo, que serd informada pelo usuario. O sistema de analise hidraulica é
aberto através da funcdo ENopenH.

57 for (int i=1;i<=njuncao;i++)

58 {

59 Fpanet.ENgetnodetype(i, ref tipoNo);

60 if (tipoNo == 2)

61 {

62 rnv = new RNV();

63 rnv.index = 1i;

64 Epanet.ENgetnodevalue(i, 2@, ref rnv.nivel min);
65 Fpanet.ENgetnodevalue(i, 21, ref rnv.nivel max);
66 RNVs.Add(rnv);

67 1

68 1

69

70 Epanet.ENgettimeparam(l, ref tstep fixo);

71

72 Epanet.ENopenH();

73

74 Console.Writeline("Digite a quantidade de iteragbes: ");
75 int n = Convert.ToInt32(Console.ReadLine());

Figura 25: Terceira parte do algoritmo da classe Rede.

Feita a leitura de todas as variaveis necessaria, a proxima parte do algoritmo consiste no for principal do
algoritmo, que vai da iteragdo 1 até a iteracdo n. A cada iteracdo o padrdo de funcionamento da bomba sera
modificado, a simulagéo dindmica serd executada e a viabilidade da estratégia sera verificada.

O padréo de funcionamento da bomba é modificado através da fungdo ENsetpatternvalue, que modifica o fator
multiplicador de um periodo de tempo especifico em um padrdo de tempo. Essa fungdo possui trés argumentos.
O primeiro € do tipo inteiro e recebe como argumento o index do padrdo de tempo, o segundo recebe como
argumento o periodo de tempo e pode ser entendido como o nimero do intervalo de tempo que se deseja
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modificar o fator multiplicador e por fim, o terceiro pardmetro, que recebe como argumento valor do fator
multiplicativo do padrdo para aquele determinado periodo. A sintaxe dessa fungdo é mostrada a seguir

int ENsetpatternvalue(int index_padrao, int periodo, float valor_fator_multiplicativo);

A varidvel inteira h representard a hora da simulagéo e deve ser sempre zerada a cada nova iteragdo. Da mesma
forma, o vetor vh também deve ser zerado. Esse vetor ird armazenar a quantidade de erros que tormam a
estratégia operacional para cada hora, que corresponde aos indices dos vetor. Caso a estratégia seja viavel, o
somatério dos ndmeros contidos no vetor vh deve ser igual a zero. A Figura 26 mostra como se inicia o for
principal da classe Rede.

77 for (int i=@;i<n;i++)

78 {

79 for (int j = 1; j <= bomba.len_padrao; j++)

80 {

81 binario[]j - 1] = aleat.Next(2);

82 Epanet.ENsetpatternvalue(bomba.index padrao, j, binario[j - #
1]1);

83 }

g h = e;

tstep = tstep_fixo; s=0;

87 for (int j = @; j < 25; j++) vh[]j] = @;
Figura 26: Inicio do for principal da classe Rede.

Para a realizacdo da simulacdo dindmica serdo necessarias trés func@es: ENinitH, ENrunH e ENnextH. A
primeira delas é responsavel por inicializar os niveis dos reservatérios de nivel variado, os estados e as
configuracOes dos trechos e o tempo do reldgio antes de executar a simulacdo hidraulica. Essa fungdo possui
um parametro que recebe como argumento os nimeros 0 ou 1, que indicam se os resultados hidradlicos serdo
salvos no arquivo hidradlico. Sua sintaxe é a seguinte

int ENinitH(int parametro_salvar);

Ja a funcdo ENrunH é responsavel por executar a a simulagdo hidraulica para um Gnico periodo e retorna o
tempo atual do rel6gio em segundos. Possui como parametro uma variavel do tipo long que recebera o tempo
atual do rel6gio em segundos. Sua sintaxe € a seguinte

int ENrunH(ref long tempo);

Por ultimo, a funcdo ENnextH, que determina o periodo de tempo até que o préximo evento hidraulico ocorra.
Essa fun¢do possui como pardmetro uma variavel que armazenara o periodo de tempo até que o proximo
evento hidraulico ocorra e que deve ser tratada apenas como variavel de leitura. Caso o valor dessa variavel
seja zero a simulacéo dindmica terd chegado ao fim. Sua sintaxe é a seguinte

int ENnextH( ref long tstep);

Essas trés funcdes devem ser utilizadas em conjunto, sendo necessario a utilizacdo de um while que repita as
funcbes ENrunH e ENnextH enquanto a variavel retornada pela fungdo ENnextH (tstep) for diferente de zero.

Para cada intervalo de tempo executado dentro do lago while, sera verificada cada uma das condicfes para que
a estratégia seja viavel. Desse modo, sempre que o resto da divisdo do tempo atual do relégio (t) por 3600 for
igual a zero e t seja menor que 86400 segundos, a variavel h serd aumentada em uma unidade. Caso o valor de
tstep seja diferente do intervalo de tempo da simulag&o hidraulica (tstep_fixo) o vetor vh com indice h tera seu
valor aumentado em uma unidade. Isso pode ocorrer devido a algum dos reservatério ter atingido o nivel
maximo ou minimo durante essa hora.
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Caso o tstep seja igual ao tstep_fixo e ndo seja a primeira hora do simulagdo, sera verificado o nivel de todos
os reservatorios de nivel variado, ndo podendo estar abaixo do nivel minimo e nem acima do nivel maximo. Os
niveis inicial e final dos reservatorios sdo obtidos quando t é igual a zero e 86400, respectivamente. Se o nivel
inicial for maior que o final, o vetor vh com indice h tera seu valor aumentado em uma unidade.

%
Hinty, . poz

Por dltimo, sera checado se o inteiro retornado pela fungdo ENnextH é diferente de zero, caso este seja, isso
significa que houve algum erro na execugdoe entdo o vetor vh com indice h terd seu valor aumentado em uma
unidade. A Figura 27 mostra a parte final do for principal da classe Rede.

Epanet.ENinitH(®@);
while (tstep > @)
{
Epanet.ENrunH(ref t);

if (t % 3600 == © 8% t<86400) h++;
95 if (tstep = tstep_fixo)

96 vh[h]++;

97 if(tstep==tstep_fixo && h>1)

99 foreach (RNV rnv in RNVs)

100 {

101 Epanet.ENgetnodevalue(rnv.index, 11, ref aux);
162 if (aux <= env.nivel_min || aux >= k]
rov.nivel_max) vh[h]++;

¥

1

1

1 b

10 if (t == @) foreach(RNV rnv in RNVs)
107 {

1

Epanet.ENgetnodevalue(rnv.index, 11, ref aux);
189 rav.nivel_inicial = aux;

111 if (t == 86400) foreach(RNV rnv in RNVs)

112 {

11 Epanet.ENgetnodevalue(rnv.index, 11, ref aux);
114 if (rnv.nivel_inicial > aux) vh[h]++;

115 }

11 erro=Epanet.ENnextH(ref tstep);

117 if (erro != @) vh[h]++;
118 }
Figura 27: Parte final do for principal da classe Rede.

Apos terminada a simulagdo € feita a somatoria dos valores contidos no vetor vh (s), caso esta seja igual a zero
a estratégia é vidvel. Para calcular o custo energético é feito basicamente 0 mesmo procedimento de execugdo
da simulagdo dindmica, pegando com a funcdo ENgetlinkvalue a energia gasta pela bomba em KW para cada
hora.

Logo apos é calculado o custo da estratégia e armazenado no arquivo a estratégia e seu custo. A Figura 28
ilustra os procedimentos realizados para o calculo do custo da estratégia.

A Ultima parte do algoritmo da classe Rede, mostrada na Figura 29. Para finalizar o for principal da classe, é
verificado se a estratégia é a primeira viavel a ser encontrada ou se seu custo € menor do que 0 menor custo até
entdo, se sim o custo minimo recebe o valor do custo da estratégia e o vetor com a melhor estratégica
(melhor_estrategia) recebe o vetor binério.

Apos todas as n estratégias aleatdrias serem testadas, o sistema de analise hidrdulica serd fechado através da
funcdo ENcloseH e o programa mostrara na tela o numero de estratégias vidveis e a melhor estrategia
encontrada.
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120 for (int j =8; j < 25; j++) s = s + vh[j];
121
122 if(s==0)
123 {
124 n_viaveis = n_viaveis + 1;
125 bomba.energia.Clear();
126 tstep = tstep_fixo;
127 Epanet.ENinitH(@);
128 while (tstep > @)
129 {
130 Epanet.ENrunH(ref t);
131 if (t % 3600 == 0 && t < 86400)
132 {
133 Epanet.ENgetlinkvalue(bomba.index, 13, ref aux);
134 bomba.energia.Add(aux);
135 }
136 Epanet.ENnextH(ref tstep);
137 }
138 bomba.custo = 0;
139 for (int j = @; j < 24; j++) bomba.custo = bomba.custo + =#
bomba.energial[j] * bomba.padrao_preco[j];
140
141 foreach (int estrategia in binario) arquivo.Write(" {8} =
", estrategia);
142 arquivo.Write("Custo: {8}", bomba.custo);
143 arquivo.WritelLine();
Figura 28: Calculo do custo energético da estratégia.
145 if (n_viaveis == 1 || bomba.custo < custo_min)
146 {
147 custo_min = bomba.custo;
148 melhor_estrategia = binario;
149 }
150 }
151 }
152
153 Epanet.ENcloseH();
154 arquivo.Close();
155 Console.WriteLine("Numero de opg¢des vidveis: " + n_viaveis);
156 Console.WriteLine("Melhor estratégia: ");
157 foreach(int estrategia in melhor_estrategia) Console.Write(" {8} =+
", estrategia);
158 Console.WriteLine("Custo minimo: {@}", custo_min);
159 Console.ReadKey();
160 }
161 }

Figura 29: Parte final do algoritmo da classe Rede.

O fluxograma a seguir, ilustrado pela Figura 30, mostra como se realiza o processo de busca pela melhor
estratégia de operagdo de bombas.
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Figura 30: Fluxograma do algoritmo de otimizacao de estratégias operacionais.

RESULTADOS

Nos algoritmos mostrados nesse trabalho, as variaveis responsaveis por modificar o valor da funcédo objetivo
sdo geradas aleatoriamente e por isso ndo garantem que a solugdo encontrada seja a melhor solucao possivel.
Logo, quanto maior for o nimero de iteragdes informado pelo usuario maior seréd a probabilidade de encontrar
a melhor solugdo possivel.

Portanto, esse tutorial, além de mostrar aplicag@es praticas através de algoritmos simples, incentiva a pesquisa
na area de analises hidraulicas e proporciona ao programador a facilidade de desenvolver aplicativos robustos
com variadas finalidades utilizando a toolkit do Epanet.

CONCLUSOES

Conclui-se que a toolkit do Epanet é uma ferramenta de grande utilidade para programadores que desejam
desenvolver novos aplicativos que possam interagir diretamente com o Epanet. Para isso, esse tutorial
representa para esses profissionais uma ferramenta de aprendizagem de facil compreensdo e acesso, pois ndo
sO apresenta as principais fungdes da toolkit do Epanet como explica detalhadamente para que e como utilizé-
las.

Vale ressaltar que o tutorial da toolkit do Epanet para programadores é um 6timo recurso para aprender as
principais funcdes do Epanet, podendo o programador posteriormente aprofundar seus conhecimentos sobre a
toolkit e desenvolver aplicativos mais robustos capazes de realizar analises importantes na modelagem de
sistemas de abastecimento de agua.
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