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RESUMO

NUNEZ, K. (2007). Otimizacao Energética da opera¢io de um sistema adutor de
dgua tratada utilizando Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo. Campo Grande, 2007.
132 p. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A otimizacao energética de um sistema adutor de agua tem como objetivo princi-
pal o atendimento das demandas de consumo a um menor custo energético e operacional
mediante a operacao estavel das bombas. Sob a otica de otimizacao multiobjetivo, este
trabalho visa desenvolver uma técnica para a elaboracao de planos 6timos de operagao das
bombas com o fim de minimizar custos energéticos e maximizar a confiabilidade hidrau-
lica em um horizonte de operacao determinado de 24 horas, mas atendendo as restricoes
operacionais proprias do sistema. O modelo computacional para andlise proposto neste
trabalho, é desenvolvido sob trés fases. A primeira fase, envolve a busca de informacoes do
sistema, possibilitando a elaboracao de um modelo adequado para as simulagoes hidrau-
licas. A segunda fase, identifica um conjunto de solugoes 6timas através dos algoritmos
evolucionarios multiobjetivo e que deverd interagir com o simulador hidraulico na busca
pelas melhores solugoes possiveis. Finalmente, a terceira fase do modelo que tem como ob-
jetivo apresentar as solucoes Otimas, identificadas na etapa de avaliacao e transforma-las
em planos alternativos de operacao das bombas. A metodologia foi aplicada em um sis-
tema adutor de Campo Grande (MS) para fornecer estratégias operacionais satisfatorias
na programagao do funcionamento das bombas e também foram avaliadas estratégias para
a implementacao de programas de eficientizacao de dgua e energia. Os resultados obtidos
para o sistema original apresentam planos 6timos de programacao para o funcionamento
das bombas com menores custos energéticos e operacionalmente melhores quando compa-
radas com a operacao atual do sistema. Os resultados obtidos para a implementacao de
programas de eficientizacdo mostram que a mudanca para uma Tarifa Horo-sazonal Azul
nao seria conveniente, pois os custos se incrementam, enquanto, que corrigir o fator de

poténcia resultaria em diminuicao de custos e melhora do sistema energético.

Palavras-chave: operacao 6tima, eficiéncia energética, algoritmos evolucionarios.



ABSTRACT

NUNEZ, K. (2007). Energy optimization of the operation of a water treated ad-
ductor system using Multiobjective Evolutionary Algorithm., 2007. 132 p. Dissertacao
(Mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brazil.

The energy optimization of a water adductor system resides in the attendance of
consumer demands at a lower energy cost and operational by the stable operation of
the pumps. Under the optical of the optimization of several objectives, this work aims
to develop a technique for developing optimal flats of operation of the pumps in order
to minimize the energy costs and maximize hydraulics trustworthiness in a horizon of
operation determined on 24 hours, but assisting operational constraints inherent in the
system. The computational model for analysis presented in this work, is developed in
three phases. The first phase involves seeking information from the system, enabling
the development of a suitable model for the hydraulic simulations. The second phase
identifies a set of optimal solutions through evolutionary algorithms that must interact
with the simulator in the search for the best possible solutions. Finally, the third phase of
the model that aims to present the best solutions, identified in the evaluation stage and
transform them into alternative flats of operation of the pumps. The methodology was
applied in a adduction system of Campo Grande (MS) to provide successful operational
strategies in the programming of the operation of the pumps and also were evaluated
strategies to implement efficiency programs of water and energy. The results obtained
for the original system presents flats optimal of programming for the operation of pumps
with lower energy costs and better operationally than the current operation of the system.
The results obtained for the implementation of efficiency programs show that the change
for a Blue Price would not be desirable, because the costs are increasing, while, to correct

the factor power will result the decreasing costs and improved energy system.

Keywords: optimum operation, efficiency energy, evolutionary algorithms .
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1 Introducao

Agua e energia sio dois insumos bésicos da sociedade moderna, que dependem
de forma direta um do outro. Porém, nem sempre ha claro reconhecimento, por parte
das autoridades, que o consumo de agua e energia tem forte interdependéncia, pois, por
cada litro de 4gua que escoa por um sistema de abastecimento ha um custo de energia

associado.

Na escala mundial, o setor de saneamento caracteriza-se como uma atividade alta-
mente consumidora de energia elétrica, havendo estimativas de que esse setor seja respon-
savel por cerca de 7% do total do consumo da energia global. Deste consumo de energia,
entre 2 e 3%, sdo usados no bombeamento e tratamento de dgua para residéncias urba-
nas e industriais (JAMES et al., 2002). Na maioria dos paises, o custo de energia para o
abastecimento de dgua representa parcelas orcamentarias significativas para as empresas
concessionarias de servigos de saneamento, chegando a alcancar o segundo maior insumo

apos as despesas com os recursos humanos (TSUTIYA, 2001).

Devido as recentes crises energéticas, a necessidade de contencao das despesas de
operacao e a pressao por reduzir os impactos ambientais, surgiu uma preocupacao inter-
nacional que visa a melhora da eficiéncia energética no setor saneamento, sobretudo pela
grande parcela do consumo de energia que apresenta. Segundo JAMES et al. (2002), o
consumo de energia na maioria dos sistemas de agua em todo o mundo poderia ser redu-
zido em pelo menos 25% mediante a implementacao de acoes de eficientizacao energética

com melhor desempenho.

Os sistemas de abastecimento e distribuicao de agua tratada sao pecas fundamentais
da infraestrutura urbana e indispensaveis para o desenvolvimento econémico sustentavel.
Muitos destes sistemas tém se caracterizado pelo aumento acentuado da demanda, a
niveis que extrapolam as previsoes e a capacidade de oferta de dgua. Essa deficiéncia da

oferta, em relacao as necessidades de consumo, encontra-se em um cenério de escassez de



recursos financeiros para construcao de novas obras e, também de mananciais naturais de
boa qualidade, junto aos centros de consumo (BORGES, 2004). Em decorréncia, o custo da
agua potavel ofertada eleva-se e o sistema como um todo passa a trabalhar em condigoes

adversas, bastante distintas daquelas previstas no projeto inicial.

Muitos obstaculos, como a recepcao de despejos urbanos e a escassez de agua nos
mananciais, traz como reflexos, alteracoes nas concentracoes dos organismos aquéaticos,
gerando crises tanto por questoes de quantidade como por qualidade da agua, requerendo,
cada vez mais, diversas alternativas para o tratamento de agua e o continuo abastecimento

a populacao.

O principal objetivo de um sistema de abastecimento é suprir os usuarios de agua
em quantidade suficiente as suas necessidades e com os padroes de qualidade apropriados.
A operacao desses sistemas torna-se uma tarefa complexa, pois envolve varios aspectos
distintos tais como a necessidade de garantia da confiabilidade no atendimento dos ser-
vigos, economia no uso de equipamentos (energia e manutencao) e o planejamento de

investimento para expansoes futuras (CARRIJO, 2004).

Assim, com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética e por conseguinte reduzir
os custos com as despesas de energia elétrica e manutencao dos equipamentos na operacao
dos sistemas de abastecimento de dgua, é necessario fazer anélises com base em seus com-
ponentes principais. As estacoes de bombeamento de d4gua sao componentes fundamentais
desses sistemas, em especial, ao tratar-se da eficiéncia energética. Tipicamente, uma es-
tacao de bombeamento consiste de uma quantidade de bombas de diferentes capacidades,
as quais sao utilizadas para bombear dgua para um ou mais reservatorios, essas bombas
trabalham em combinac¢ao com outras para atender a demanda (MONACHESI, 2005). A
programacao 6tima da operacao das bombas tem provado ser um método préatico e efetivo
para reduzir os custos operativos sem modificar a infraestrutura existente, assegurando o

abastecimento de dgua em todas as situagoes de demanda (BARAN et al., 2005).

No entanto, a confiabilidade hidraulica é tao importante quanto a diminuicao de cus-
tos totais de producao de agua tratada, pois essa diminuicao de custos deve ser alcancada,
mas sem causar prejuizo na qualidade do servigo prestado, além de garantir atendimento

quando houver expansao de novas ligacoes no sistema.

Muitos dos sistemas de abastecimento de 4gua existentes foram projetados utilizando

o método de tentativa e erro, baseados nas experiéncias anteriores bem sucedidas. Nas



décadas passadas, os métodos matematicos de otimizacao serviram como ferramentas
facilitadoras para a busca de solucoes que fornecessem menores custos para os projetos de
redes hidraulicas. Programacao linear, nao-linear e dinamica sao alguns desses métodos
que obtiveram vantagens comparados aos procedimentos anteriores de tentativa e erro

(CHEUNG, 2003).

A existéncia de objetivos miltiplos e conflitantes na investigacao desses sistemas
faz com que analistas busquem métodos mais confidveis e eficientes para a identificacao
das solugoes. Assim, com o desenvolvimento das ferramentas computacionais e o apareci-
mento de técnicas de otimizacao nao convencionais tais como os algoritmos evolucionarios,
os problemas de otimizacao multiobjetivo vém sendo revistos com sucesso, obtendo-se re-

sultados a serem efetivamente implantadas para otimizar a operacao desses sistemas.

Sob a 6tica de otimizacao multiobjetivo, este trabalho visa desenvolver uma técnica
para a otimizagao energética em sistemas de abastecimento de 4gua através da progra-
macao operacional das bombas em um horizonte de operacao determinado, de modo a

atender as restrigoes operacionais do sistema.

O modelo para analise proposto neste trabalho, é desenvolvido sob trés fases. A pri-
meira fase, envolve a busca de informagoes do sistema, possibilitando a elaboracao de um
modelo adequado e que as simulacoes hidraulicas reproduzam uma melhor aproximacao
do comportamento real do sistema estudado. A segunda fase, identifica soluctes 6timas
através dos algoritmos evolucionédrios multiobjetivo. O programa de otimizac¢ao multiob-
jetivo serd auxiliado pelo simulador hidraulico (EPANET 2.0). Finalmente, a terceira
fase, que apresenta os resultados da modelacao, ou seja, os planos 6timos de operacao das

bombas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal aplicar técnicas de otimizacao multiob-
jetivo para elaborar planos 6timos de programacao operacional das bombas em sistemas
de abastecimento de agua, visando maximizar a eficiéncia energética e a confiabilidade

hidraulica, simultaneamente.



1.1.2 Objetivo Especifico

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e Anélise detalhada das técnicas de otimizacao operacional de sistemas de abasteci-

mento de dgua apresentadas na literatura.

e Avaliar diferentes estratégias para reducao do custo de energia em sistemas de abas-
tecimento de dgua (SAA), tais como reenquadramento tarifario e corregao do fator

de poténcia.

e Desenvolvimento da interface entre o modelo de simulacao hidraulica EPANET 2.0

e 0 modelo otimiza¢ao multiobjetivo mediante um programa computacional.
e Avaliar os resultados da aplicacao em um estudo de caso real.

e Produzir uma ferramenta 1til e pratica que minimize as intervenc¢oes subjetivas por

parte dos operadores.



2 Eficiéncia Energética em Sistemas de

Abastecimento de Agua

2.1 Introducao

O abastecimento ptublico de agua, que até poucos anos atras, era feito por meio de
fontes limpas captadas nas encostas e trazidas as comunidades pela acao da gravidade,
atualmente depende, quase que em sua totalidade, de bombeamento (MONACHESI, 2005).
Desta maneira, tornou-se indispensavel o uso de bombas e, por conseguinte, houve um
aumento no consumo de energia elétrica devido ao acionamento dos motores e demais

dispositivos utilizados para o funcionamento eficaz das bombas.

Nos processos de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e pluvial, e limpeza
urbana, existe consumo significativo de energia elétrica que pode ser reduzido, somando
beneficios tanto para o usuario quanto para o agente gestor. BAHIA (1998) ressalta
que normalmente as perdas de energia elétrica nas diversas etapas do sistema de abaste-
cimento de &dgua (captagdo, transporte, tratamento, armazenamento e distribuigao) sao
encontrados nos procedimentos operacionais existentes, no dimensionamento dos sistemas,
na idade dos equipamentos, nas tecnologias nao eficientes utilizadas, na manutencao, nas

formas contratuais e no desperdicio de agua.

A energia elétrica utilizada nos sistemas de abastecimento de dgua é um insumo
necessario para o transporte de dgua, desde a fonte de captacao até as estacoes de tra-
tamento, onde torna-se agua potavel e depois para sua distribuicao aos consumidores
(JAMES et al., 2002). Assim, cada litro de 4gua que se move pelo sistema representa um
significante custo de energia, e em conseqiiéncia, o desperdicio de dgua regularmente leva
ao desperdicio de energia, aumentando as despesas; portanto, quanto menor for a parcela

de agua transportada ou quanto mais adgua se transporte de forma eficiente, os custos



operacionais serao reduzidos em decorréncia do menor consumo de energia.

Os servicos publicos de dgua e saneamento consomem aproximadamente o mesmo
volume de energia que a iluminagao publica. Apresentando, assim, possibilidades de
grandes ganhos econdmicos e energéticos mediante a implementagao de um programa de

eficiéncia energética, o qual é fundamental para o bem-estar da populagao (INEE, 2001).

De acordo com GELLER (1994), a eficiéncia energética ¢ maximizada quando se
consegue realizar um servico e/ou produzir um bem com uma quantidade de energia
inferior & que era usualmente consumida, sem que isso prejudique sua qualidade, conforto
e eficiéncia. Neste sentido, ser eficiente do ponto de vista energético equivale a consumir
menos energia para obter-se o mesmo resultado final, reduzindo custos com a eletricidade

consumida, custos com a manutencao dos equipamentos e outros.

Colocar em pratica o conceito de “eficiéncia energética” significa utilizar processos e
equipamentos energeticamente mais eficientes, a fim de reduzir o desperdicio na oferta e
no uso de energia elétrica (GELLER, 1994). O uso racional e eficiente de energia elétrica
tem como paradigma a implementacao de acdes que otimizem o uso de energia elétrica
através da reducao do consumo ou do deslocamento de cargas para fora do horario de
ponta do sistema elétrico, sem comprometer o desempenho dos sistemas de cada uso final
ou o nivel de conforto proporcionado aos usuérios. Para os sistemas de abastecimento de
agua, as atividades implementadas para economizar dgua e energia podem ter um maior

impacto se planejadas de forma conjunta (JAMES et al., 2002).

Segundo o INEE (2001), a conservacao e o uso eficiente da energia elétrica dependem
dos produtores e consumidores de eletricidade. Ao sistema elétrico cabe reduzir as perdas
nas etapas de geracao, transmissao e distribuicao, assim como desenvolver projetos que
tenham a conservacao como premissa. Nos diferentes segmentos de consumo, é necessario
eliminar o desperdicio, aplicar novas tecnologias e mudar os habitos de uso da energia. A
tendéncia nos paises desenvolvidos é de realizacao de esforcos cada vez maiores no sentido

de aumentar a eficiéncia energética a partir do uso intensivo de novas tecnologias.

A principal vantagem da eficiéncia energética é que ela é sempre mais barata que a
producao de energia, ainda que o investimento em tecnologia eficiente requeira também
maiores gastos de capital e que sistemas e equipamentos eficientes sao, geralmente, mais
caros que as tecnologias que substituem (JAMES et al., 2002). De modo geral, o custo de

conservar 1kWh é, mais barato que produzi-lo.



De acordo com GELLER (1994), do ponto de vista do setor elétrico, o uso mais
racional e eficiente de energia elétrica diminui a necessidade de expansao do parque elé-
trico instalado, postergando os grandes investimentos necessarios para o atendimento do
mercado consumidor de energia elétrica, uma vez que o custo médio da energia conservada
¢ estimado no Brasil em 0,024 US$/kWh, inferior ao custo marginal de expansao do setor

elétrico, situado entre 0,047 e 0,100 US$/kWh.

Nao somente a forma, mas também a dimensao das areas urbanas exerce influéncia
na relacdo saneamento ambiental e eficiéncia energética. O crescimento acentuado das
cidades, associado ao aumento populacional e ao processo de urbanizacao deficiente frente
as demandas de agua estabelecidas, resulta em conseqiiéncias visiveis no meio ambiente e

no consumo de energia elétrica.

2.2 Sistemas de Abastecimento de Agua

Segundo BAHIA (1998), os sistemas de abastecimento de dgua sao constituidos, de
maneira geral, por unidades de captagao, aducao, tratamento, reservagao e distribuicao,

tal como ¢ ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Sistema de Abastecimento de Agua (BAHIA, 1998)

A captagao ¢é a unidade destinada a obter d4gua do manancial (superficial ou sub-
terraneo) em quantidade capaz de atender o consumo. No planejamento dessa etapa,

além da quantidade e qualidade da agua disponivel, é muito importante o manancial ter



facil acesso, disponibilidade de energia elétrica para o funcionamento dos equipamentos
necessarios, desnivel e distancia adequados ao ponto de tratamento e de consumo. Do
ponto de vista energético, a disponibilidade de um manancial favoravel é desejavel, pois
implica menor consumo energético por metro ctibico de agua fornecida. O consumo ener-
gético na etapa de captagao nao s6 é funcao das opcoes existentes dos mananciais, mas
também do tipo de tecnologia e equipamentos utilizados, das condi¢oes operacionais e dos
niveis de controles dos sistemas. Dessa forma, os maiores consumidores de energia elétrica
(conjunto motor-bomba) sao alvos potenciais para o planejamento com vistas ao consumo
racional de energia. A existéncia de grandes motores e bombas na captacao, geralmente
projetados para atender o pico de consumo de dgua ¢, normalmente, subutilizada quando
a demanda de agua é menor. Esse fato, por exemplo, possibilita planejar a operacao do

sistema objetivando a reduc¢ao do consumo de energia (BAHIA, 1998).

A aducao é a etapa de conducao de dgua desde o ponto de sua captacao até a rede de
distribuicao, passando pela estacao de tratamento e pelo(s) reservatorio(s). As adutoras
sao canalizagoes dos sistemas de abastecimento que conduzem a 4gua para as unidades
que precedem a rede de distribuicao, elas interligam captacao, estacao de tratamento e
reservatorios, porém nao distribuem 4gua aos consumidores. Dependendo do sistema hé
casos em que partem ramificagdes da adutora principal (subadutoras), para levar agua
a outros pontos do sistema (TSUTIYA, 2005). A Figura 2.2 apresenta a localiza¢ao de

adutoras em um sistema de abastecimento de agua.

De acordo com BAHIA (1998), levando-se em conta a energia utilizada, as unidades

de aducao podem ser classificadas em:

e Aducao por gravidade: dispensa o bombeamento de agua, tornando-se energetica-
mente mais econdmica, porém, depende das caracteristicas topograficas locais. Es-
ses tipos de adutoras sao favoraveis energeticamente, pois nao necessitam de energia

elétrica para sua operacao.

o Aducgao por recalque ou através de bombeamento: exige um conjunto elevatorio ou
estacao de bombeamento. A agua é conduzida sob pressao de um ponto a outro
mais elevado através de um conjunto motor-bomba e, conseqiientemente, com um

consumo de energia associado.

o A aducdo mista: é a associagdo das duas anteriores (gravidade e recalque), com-

bina trechos de escoamento por gravidade com trechos de escoamento por recalque,
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Figura 2.2 - Localizagdo das adutoras em sistema de abastecimento de &dgua (TSUTIYA,
2005)

aproveitando, assim, os desniveis favoréveis do percurso e reduzindo o consumo de

energia necessaria para o bombeamento da agua.

EstagOes elevatorias e/ou boosters sio instalagbes que servem para bombear a
agua a pontos mais elevados a fim de garantir a vazao nas linhas adutoras. Sao consumi-
dores representativos de energia elétrica, basicamente pelo uso de bombas e motores de

acionamento (BAHIA, 1998).

O booster utilizado na aducao de 4gua é conhecido como booster em linha, pois o
conjunto de motor-bomba fica intercalada na tubulagao de modo que recebe agua do lado
de montante com uma determinada pressao e injeta-a no lado de jusante com uma pressao

mais elevada, conforme pode ser observado nas Figuras 2.3 e 2.4.

De um modo em geral, os boosters com bombas de rotacao constante ou estagao pres-
surizadora apresentam um rendimento energético relativamente baixo; pressoes elevadas
a jusante da bomba, principalmente no periodo noturno, causando aumento no nimero
de vazamentos na rede; e freqiientes variacoes bruscas no escoamento devido as paradas
das bombas. Devido a esses problemas, esse tipo de boosters tem sido substituidos por
boosters com bombas de rotagao variavel, tendo sido os mais utilizados: o variador de
rotacdo hidrocinético (acoplamento hidraulico) e o inversor de freqiiéncia (equipamento

elétrico) (TSUTIYA, 2005).
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Figura 2.3 - Booster para recalque da dgua proveniente de um reservatério (TSUTTYA,
2005)

O tratamento da agua feito na Estacio de Tratamento de Agua (ETA), devera
fornecer e garantir & populacao dgua de boa qualidade do ponto de vista fisico, quimico,
biologico e bacterioldgico, e sem impurezas prejudiciais a satde. O consumo energético
na ETA esta associado aos conjuntos de motores de acionamento de bombas para limpeza
de filtros, preparacao e dosagens de solugoes e reagentes, movimentacao dos volumes de
agua, acionamento de equipamentos mecanicos de agitacao para preparo de solucgoes e

reagentes, misturas e para facilitar os processos fisico-quimicos envolvidos (BAHIA, 1998).

Apos o tratamento, a dgua segue para a distribuicao para a populagdo ou para a
reservacao estratégica em reservatorios de dgua tratada. A reservagao de agua é muito
importante no processo de eficiéncia energética, pois os reservatorios podem exercer o
papel estratégico de reserva de agua tratada, que permitird a continuidade da operacao
de abastecimento sem consumo de energia elétrica por um determinado tempo, acao
muito recomendavel para o horédrio de ponta onde a tarifa é mais cara. Geralmente,
os reservatorios demandam controle de nivel a fim de manté-los plenos de forma a nao
extravasarem. Os sistemas mais comuns sao os de boéia ligados a sinaleiros ou os de controle
elétrico-eletronico de comando das bombas que os abastecem. Sistemas de telemetria

tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), vém sendo utilizados para essa
finalidade (BAHIA, 1998).

Segundo TSUTIYA (2005), as principais finalidades dos reservatorios de distribuicao

de dgua sao: regularizar a vazao nas horas de maior demanda; seguranca ao abastecimento
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Figura 2.4 - Booster para reforco no bombeamento de agua (TSUTIYA, 2005)

de agua apesar de interrup¢oes imprevistas (ruptura da adutora, falta de energia elétrica
etc.); reserva de dgua para incéndio; regularizar pressoes (reduzindo as variacoes de pres-
soes); bombeamento de agua fora do horario de pico elétrico, diminuindo sensivelmente
os custos de energia elétrica; aumento no rendimento dos conjuntos elevatérios, com os
valores de altura manométrica e vazao aproximadamente constante, os conjuntos motor-

bomba poderao operar préoximos ao seu ponto de rendimento maximo.

Para a otimizacao dos reservatorios com o objetivo de melhorar a distribuicao de
agua, aproveitar ao maximo a capacidade de reservacao e dar seguranca operacional ao sis-
tema, sao necessarios estabelecer: limites operacionais de seguranca e regras operacionais

(TSUTIYA, 2005).

A distribuicao constitui a etapa final de um sistema de abastecimento de agua,
destinando-se a conduzir a dgua, através de tubulacoes, para os diversos pontos de aten-
dimento de consumo de dgua. As tubulagoes para distribuicao de dgua podem ter origem
logo apés a captagao (no caso de dgua de pogos artesianos), nas ETAs, nas adutoras, nas
subadutoras ou nos reservatérios. As redes de distribuicao sao normalmente projetadas
de forma a abastecer os pontos mais desfavoraveis com uma pressao minima suficiente,
fato ligado & economia da agua e, como conseqiiéncia, & economia da energia elétrica.
Quando a pressao se situa em uma faixa abaixo do satisfatorio, os sistema encontra-se
prejudicado, pois nao conta com a pressao minima que permita ao usuario receber agua

em vazao suficiente, ou sequer receber dgua. Por outro lado, quando a pressao for maior
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que o satisfatorio, a rede estard mais propensa a vazamentos e, com isso, ao desperdicio
de dgua. Assim, maior desperdicio de dgua implicard um maior gasto de energia elétrica
para disponibilizar a quantidade excedente de dgua no sistema. Da mesma forma, vaza-
mentos que ocorram no sistema irao contribuir para um desperdicio ainda maior de dgua
e energia elétrica, quando o sistema estiver sendo operado sob pressao excessiva (BAHIA,

1998).

A Figura 2.5 apresenta um esquema de abastecimento de 3 setores através de uma
estacao elevatoria. Neste caso, a dgua é bombeada diretamente para os reservatorios dos
setores 1 e 2; no entanto, como o setor 3 esta localizado mais distante e com cota superior

aos demais, foi necessario utilizar um "booster"para a alimentacao do reservatorio.

Reservatorio

principal .
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elevatoria = | setorial |

o
777

Setor 1

Reservatorio
—— | setorial 2

Aducdo -
principal

AL
Booster Setor 2
Reservatorio
/_‘ === setorial 3
Ak

Setor 3

Figura 2.5 - Abastecimento de dgua de redes localizadas em setores distintos (TSUTIYA,
2005)

De acordo com TSUTIYA (2005), para o dimensionamento da rede, sdo importantes
a pressao dinamica minima e a pressao estatica maxima. Estabelecem-se pressoes minimas
para que a agua alcance os reservatorios domiciliares e é recomendével que, obedecidas as
condicoes de pressoes minimas, as maximas sejam as menores possiveis. Para atender os
limites de pressao, a rede deve ser subdividida em zonas de pressao (alta, média e baixa),

sendo que cada zona de pressao é abastecida por um reservatorio de distribuicao.
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Geralmente para atender a zona alta utiliza-se um reservatorio elevado ou de um
booster, e para atender a zona média ou baixa, utiliza-se um reservatério apoiado, semi-
enterrado, enterrado e/ou de valvula redutora de pressdo. A Figura 2.6 apresenta um
esquema de abastecimento de dgua para atender os limites de pressao na rede de distri-

buicao de agua.
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Figura 2.6 - Esquema de abastecimento de dgua para atender as diversas zonas de pressao
(TSUTTYA, 2005)

O consumo energético em cada uma destas etapas deve ser analisado para possibilitar
um programa de eficiéncia energética no sistema de abastecimento de agua, podendo se
adequar em cada situacao em funcao da concepcao do sistema, do projeto adotado, da
implantacao executada e da operacao do sistema, com reflexos nos valores finais das tarifas

de dgua (BAHIA, 1998).

2.3 Consumo Energético em Sistemas de Abastecimento

de agua

De acordo com ELETROBRAS et al. (2005), 3% do consumo total de energia
elétrica do Brasil, o equivalente a 8,3 bilhoes de kWh/ano, sdo consumidos por presta-
dores de servigos de saneamento em todo o Pais. Esse consumo engloba os diversos usos

nos processos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, com destaque para os
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conjuntos motobomba, que sao normalmente responsaveis por 90% do consumo nessas
instalagoes. As despesas totais dos prestadores de servicos de saneamento com energia
elétrica chegam a R$ 1,5 bilhdo por ano, variando entre 6,5% e 23,8% das despesas to-
tais, com média de 12,2% para os sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento

sanitario de companhias estaduais de saneamento.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgoes sobre Saneamento - SNIS, o
Brasil perde 44,81% da agua distribuida em relacdo a agua captada, essa quantidade
de dgua seria suficiente para abastecer simultaneamente paises como a Franca, a Suica,
a Bélgica e o norte da Italia. As elevadas perdas de &gua tém relacao direta com o
desperdicio de energia elétrica. Os indices de perdas de faturamento dos prestadores de
servicos de saneamento ambiental tém variado regionalmente entre 34% (regido centro-

oeste) e 57,6% (regido norte), com média de 40,5% para o Pais (ELETROBRAS et al., 2005).

De acordo com BAHIA (1998), existe uma relacao direta entre o consumo de agua
e o consumo de energia elétrica utilizada para disponibilizar dgua tratada para a popula-
¢ao. Contudo um processo que busca a eficiéncia energética deve partir do principio de
buscar menor consumo energético com, no minimo, a mesma garantia de abastecimento

e qualidade da agua.

Embora nao existam dados consolidados sobre quanto da energia consumida é des-
perdicada, os dados referentes s6 as perdas da agua ja sao indicadores do impacto positivo
que agoes corretivas de natureza gerencial, administrativa e de engenharia, para reducao
dessas perdas, teriam sobre o balanco financeiro dos prestadores de servicos. Ainda assim,
estima-se que a despesa anual dos prestadores de servicos de saneamento, somente pela
ineficiéncia energética, atinge o patamar de R$ 375 milhoes, despesa que é freqiientemente

repassada para a sociedade via tarifa (ELETROBRAS et al., 2005).

Segundo TSUTIYA (2001) as despesas com energia elétrica representam os custos
mais importantes nas empresas de saneamento brasileiras. A SABESP (Companhia de
Saneamento de Sao Paulo) tem sido a maior empresa consumidora de energia elétrica do
Estado de Sao Paulo, consumindo cerca de 3% de toda a energia consumida no Estado,
sendo que as instalacoes administrativas representam apenas 2% do custo total de energia
elétrica e as instalagoes operacionais de dgua e esgoto 98%. Desse consumo de energia os

motores representam 90% do total, enquanto que os servicos auxiliares 7,5% e a iluminacao

2.5%.
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2.3.1 Consumo energético nas estagoes elevatérias de agua

As estagoes elevatorias sao componentes essenciais dos sistemas de abastecimento
de agua, sendo utilizado na captagao, aducao, tratamento e distribuicao de agua. No
entanto, o uso intensivo das elevatorias em sistemas de abastecimento de dgua e esgoto
sanitario tem elevado as despesas com energia elétrica, sendo um dos principais itens dos

custos operacionais das prestadoras de servi¢os de saneamento bésico (TSUTIYA, 2005).

A Figura 2.7 apresenta o sistema de abastecimento de agua dividido em componen-
tes, subcomponentes e sub-subcomponentes. Para a estacao elevatoria os subcomponentes
estao divididos em: estrutura, elétrica, mecanica e tubulagao; para os sub-subcomponentes

em: bomba, motor, controle, painel, transformador e linha de transmissao.

Sistemas de abastecimento de agua |

SISTEMA
| Estacao elevatéria | | Reservatorio de distribuicao | | Rede de distribuigdo |
L Componentes
|Estrutura||EIétrica | Mecanica | |Tubu|agﬁo | |Reservat6rio | |Tubu|agﬁo | |Vélvu|a | |Tubu|agﬁo | |Vélvu|a |
Subcomponentes
Bomba Motor Controle Painel Transfoermador | Linha de transmisséo

Sub-subcomponentes

Figura 2.7 - Componentes e subcomponentes do sistema de abastecimento de dgua (TSU-
TIYA, 2005)

Dentre os subcomponentes de uma estacao elevatoria, o motor elétrico é o mais
importante consumidor de energia elétrica. O motor elétrico é a maquina destinada a
transformar energia elétrica em energia mecanica, e ¢ o mais utilizado para o aciona-
mento de bombas pela sua simplicidade, confiabilidade, flexibilidade e menor custo. Os
métodos de comando de um motor de inducao sao implementados com equipamentos
eletromecénicos, elétricos e eletronicos. Estes equipamentos permitem acelerar (partir)
e desacelerar (frenar) o motor de acordo com requisitos impostos pela carga, seguranca,

concessionérias de energia elétrica etc. (TSUTIYA, 2005).
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Durante a partida, os motores elétricos solicitam uma corrente elevada do sistema
de alimentacao, muitas vezes da ordem de 6 a 10 vezes a sua corrente nominal de fun-
cionamento (MEDEIROS, 1997). Na préatica, deseja-se acionar uma carga, limitando-se a
corrente de partida, evitando disturbios na rede elétrica. Desta maneira, a escolha de um
sistema de partida adequado, pode trazer beneficios como vida 1til prolongada do motor

e reducao de custos de operacao e manutencao.

De acordo com WEG (2004), as principais formas de partida de motores elétricos

de inducao trifasicos para o acionamento de bombas em elevatorias de dgua sao:

e Partida direta: método de partida onde o motor de inducao é alimentado dire-
tamente através da rede elétrica, ocasionando uma corrente de partida de 5 a 6
vezes maior que a corrente nominal. Essa elevada corrente de partida pode tra-
zer conseqiiéncias prejudicais como uma acentuada queda de tensao no sistema de
alimentacao, impedindo o correto funcionamento de equipamentos que estejam in-
terligados ao sistema. Por este motivo, e principalmente para motores de grande

porte, a partida direta nao é utilizada.

,

e Partida estrela-tridngulo: ¢é utilizada para amenizar os efeitos da partida de
motores elétricos no sistema de alimentacao, pois, durante a partida, a corrente fica
reduzida a 1/3 do valor nominal. Para a utilizacao desse tipo de partida, é necessario
que o motor possua dupla tensdo nominal (por exemplo 3x380V e 3x220V). A partida
se inicia em estrela, sendo que a comutacao para triangulo deve ser feita somente
quando o motor estiver proximo a velocidade de regime. Muitas vezes a comutacao
pode provocar uma certa elevacao da corrente, principalmente se for antecipada em

relacao ao ponto ideal. Como vantagem, pode-se citar o baixo custo.

e Partida eletronica (soft-starter): O soft-starter ¢ uma chave de partida a estado
solido microprocessada que controla o angulo de disparo de um conjunto de pares
de tiristores, aplicando uma tensao variavel nos terminais do motor durante a sua
aceleracao. Essa chave eletronica nao possui partes méveis como as chaves meca-
nicas, tendo uma vida mais longa. Controla a aceleracao, desaceleragao e protege
o motor, controlando suas caracteristicas de funcionamento, também proporciona
uma partida e parada suave do motor da bomba, com corrente bem inferior aos

outros métodos de partida, conforme mostra a Figura 2.8.
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PARTIDA DIRETA

CORRENTE

PARTIDA ESTRELA /

TRIANGULO SOFT STARTER

\\\

"]
’

TEMPO

Figura 2.8 - Comparacgao entre métodos de partida de motores elétricos (WEG, 2004)

Nos ultimos anos, a partida eletroénica vém sendo amplamente utilizadas em siste-
mas de bombeamento devido as seguintes razoes: protecao eletronica integral do motor;
diminuigao dos efeitos dos transitorios hidraulicos nos sistemas de bombeamento (varia-
¢oes de pressao e vazao); limitagdo dos picos de corrente na partida; limita¢do de quedas
de tensao na partida; diminuicao de choques mecanicos; aumento da vida 1til do motor e

outros equipamentos (TSUTIYA, 2005).

2.3.2 Avaliacao dos custos de sistemas de bombeamento

Estima-se que o elevado nimero de sistemas de bombeamento existentes a nivel
mundial, nas suas mais variadas aplicagoes (abastecimento ptblico e predial de dgua po-
tavel; coleita, transporte e tratamento de dguas residuais; instalagoes de irrigacao; indus-
trial etc.), consumam cerca de 20% da energia eléctrica global (EUROPUMP; HYDRAULIC

INSTITUTE, 2001).

Trata-se portanto de um consumo significativo, principalmente agora, em que a
questao energética assume um importante papel na economia nacional e mundial. Entao,
a correta escolha de todos os componentes desse sistema apresenta-se assim como uma
oportunidade para uma reducao nos custos globais da instalacao, ao longo da sua vida

atil (MARQUES, 2001).

Segundo EUROPUMP e HYDRAULIC INSTITUTE (2001), o Custo do Ciclo de

Vida (CCV) é uma ferramenta de gestao que pode ajudar as empresas a minimizar os des-
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perdicios e a maximizar a eficiéncia de energia em diferentes tipos de sistemas, incluindo
sistemas de bombeamento. O processo do CCV é um método que permite a comparacao
de solucoes alternativas, em termos de custos. O processo em si é basicamente mate-
matico, mas extremamente dependente da informacao disponivel, logo os resultados do

processo apresentam certamente um grau de confiabilidade similar ao dos dados de base.

Com base nos estudos efetuados em problemas deste tipo, a EUROPUMP e HY-
DRAULIC INSTITUTE (2001) propoe a metodologia apresentada na equagao 2.1 para

calcular o custo do ciclo de vida:
CCV =Ci+Cin+Ce+Co+Cp+ Cp+ Copmp + Cy (2.1)

onde:

e CCV & o Custo do Ciclo de Vida

e (; sao os Custos iniciais, que incluem geralmente os geralmente os seguintes custos:
servicos de engenharia (estudos, projeto, desenhos, especificacoes etc.), aquisi¢ao,
construcao civil, inspecao e testes iniciais, controles, equipamentos auxiliares, entre

outros.

e (), sao os Custos de instalagao, que incluem custos de entrada em operacao tais
como: ligacoes das tubulagoes, ligacoes elétricas e de instrumentacao, ligacoes dos

sistemas auxiliares, avaliacoes e regulacoes na partida, treinamento do pessoal etc.

e (', sao os Custos energéticos. O consumo energético é freqiientemente uma das par-
celas com maiores custos e geralmente domina o valor final do CCV, especialmente
quando o tempo de operagao das bombas ultrapassa as 2000 horas de operacao/ano.
A formula do calculo da poténcia requerida de cada conjunto motor-bomba é apre-

sentada na equagao 2.2:
Qx H x~

Pot(kW) =
Nm X Mo

(2.2)

onde: Pot ¢ a Poténcia (kW); Q ¢ a vazao (m?/s); H é a altura manométrica

(m.c.a.); i, € a eficiéncia do motor-bomba (%); n, é a eficiéncia da bomba (%)

Logo o consumo de energia de cada conjunto motor-bomba ¢ dado pela equagao 2.3:

h Q(t) X H(t) Xy

E(kWh) =
to T]m X 7717

ot (2.3)
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Assim, o custo energético do sistema de bombeamento é dado pelo consumo da
energia de cada conjunto motor-bomba multiplicado pelo custo da tarifa elétrica

vigente.

e (,sa0 os Custos de operacao e estao associados & mao de obra e a supervisao normal
do sistema. Estes podem variar muito dependendo da complexidade e funcao do
sistema. Por exemplo uma bomba instalada em ambientes corrosivos pode requerer
verificacoes didrias, enquanto um sistema semelhante com outro fluido pode apenas

necessitar de supervisoes limitadas.

e (C,, sao os Custos de manutencao preventiva, de rotina e reparos. O alcance da
longevidade esperada para uma bomba, requer uma manutencao regular e eficiente.
O fabricante aconselhara a freqiiéncia e a natureza da manutencao peridédica. Os
custos dependem do tempo e da freqiiéncia do servico, mas também dos custos dos
materiais. O custo total da manutencao de rotina é o resultado do produto dos
custos por intervencao pelo nimero de intervencoes esperadas durante o ciclo de
vida da bomba. Embora as avarias nao possam ser previstas, podem ser estimadas

estatisticamente pelo célculo do tempo médio entre avarias.

e (), sao os Custos de paralisagdo temporaria com perdas na producao. Estes custos
sao uma parcela muito significativa no valor CCV e podem rivalizar com os custos
energéticos ou com os custos de pecas de substituicao. Na maior parte das vezes, os
custos de paralisacao sao inaceitaveis por representarem custos superiores a instala-
¢ao de um equipamento de substituicao ou reserva. Se for utilizado um equipamento
de reserva, o custo inicial serd mais elevado, mas os custos de manutencao nao pro-
gramada incluirao apenas os custos da reparacao. O custo de perda de producao
ou de indisponibilidade pode ser considerado dependente do tempo de paralisacao

e deve ser analisado para cada caso especifico.

e Cymp sao os Custos ambientais devido a contaminacao pelo liquido bombeado e

equipamentos auxiliares.

e (;sd0 o Custos de desmontagem e descarte do equipamento, esse custo inclui custos

de reparacao do meio ambiente de servigo e alienagao de servicos auxiliares.

A Figura 2.9 mostra que para bombas de pequeno e grande porte, ao longo de sua

vida 1til, os custos iniciais sao inferiores aos custos de energia e custos de manutencao.
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c Custo de
usto manutengio -\
ambiental 10% g Custo
Custo de 1% Custo ambiental
manutengdo inicial 1%
43% Custo de 5%
energia
40%
Custo =
inicial Custo ‘de
16% energia
84%

a) Bombas de pequeno porte
b) Bombas de grande porte

Figura 2.9 - Distribuigao tipica de custos (MARQUES, 2001)

O processo do CCV é um caminho para encontrar a melhor solucao custo-beneficio,
pois permite fazer uma comparacao entre alternativas com os dados disponiveis. Normal-

mente os sistemas de bombeamento tém um periodo de vida de 15 a 20 anos.

2.3.3 Estratégias para reducao do custo de energia em sistemas

de abastecimento de aAgua

A implantacao de medidas que possam reduzir os custos com energia elétrica é
de suma importancia para a viabilidade economica das empresas que operam os siste-
mas de agua e esgoto, pois o custo de energia elétrica tem sido cada vez mais elevado,

principalmente devido a crise no setor energético (ELETROBRAS et al., 2005).

Para reduzir o custo de energia elétrica em um sistema de abastecimento de dgua
h& necessidade de implementar varias acoes, iniciando-se com um diagnostico do sistema
existente, principalmente com a identificacao dos pontos de uso excessivo de energia. Em
seguida, normalmente, sao realizadas algumas a¢oes administrativas, posteriormente a oti-
mizacao dos equipamentos eletromecanicos e a otimizacao hidraulica, levando-se em conta
0s aspectos operacionais do sistema (TSUTIYA, 2001). Na Figura 2.10 sdo apresentados

algumas agoes para a economia de energia elétrica em uma instalacao.

TSUTIYA (2001) apresenta diversas alternativas para a reducao do custo de energia

elétrica em sistemas de abastecimento de agua, as quais sao:

1. Redugao do custo sem diminuicao do consumo de energia:

e Redugao do custo sem investimento (agoes administrativas): verificagdo da
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Conhecer os Verificar as eficiénciasl Levantar os
tipos de tarifa de IZD dos equipamentos IZD consumos de
energia elétrica eletro-mecéanicos energia elétrica

Estabelecer as agoes
para reduzir o custo | £
de energia

Melhorar as

e .. Escolher a tarifa Economia de
eficiéncias dos . .. . ..
. mais econémica energia elétrica
equipamentos

Figura 2.10 - Agoes iniciais para a reducao de custo de energia elétrica em uma instalagao
(TSUTIYA, 2001)

classe em que se enquadra o sistema (instalagoes de dgua, esgoto e saneamento
gozam do desconto de 15% na tarifa); regularizacao da demanda contratada;
alteracao da estrutura tarifaria; desativacdo de instalagoes sem uso (corte de
ligagao); conferéncia da medicao da energia elétrica (erro de leitura); nego-
ciacao com as companhias energéticas para a reducao de tarifas e operacoes

emergencias (paradas imprevistas e/ou falta de energia elétrica).

e Reducdo do custo com investimento (agdes operacionais): correcao do fator de

poténcia; alteracao da tensao de alimentacao; melhoria do fator de carga.
2. Reducao do custo pela diminui¢cao do consumo de energia:

e Reducao da altura manométrica: reducao da altura geométrica; reducao das
perdas de carga (escolha adequada do diametro, limpeza ou revestimento da

tubulacao etc.)
e Reducgao no volume de 4gua: controle de perdas de agua; uso racional da dgua.

e Aumento no rendimento dos conjuntos motor-bomba: melhora no rendimento

do motor (motor de alto rendimento); melhora no rendimento da bomba.

3. Reducao do custo pela alteracao do sistema operacional: alteracao do sis-
tema de bombeamento - reservagao; utilizacao de variadores de rotacao nos conjun-
tos motor-bomba; alteracao nos procedimentos operacionais. Engloba uma infini-
dade de solugoes possiveis que podem ser alcancadas com estratégias operacio-

nais otimizadas, como por exemplo, a diminuicao ou interrupcao do bombeamento
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4. Reducao do custo pela automacao do sistema de abastecimento de agua:

instalacao de automagao em sistemas de bombeamento, que reduz sensivelmente os

custos operacionais com mao-de-obra, ao mesmo tempo em que minimiza as pos-

sibilidades de ocorréncia de problemas operacionais causados por falhas humanas.

Conforme se observa nas Figuras 2.11 e 2.12, o controle dos sistemas de abasteci-

mento de dgua pode ser feito através de diferentes niveis de automacao.

Monitoramento da
qualidade da agua

o

Captagao

de agua bruta

| | |
Controle do Controle do T
| 1 . | Distribuigao
sistemade | Controle  sistemade | de égug
bombeamento | 93ETA | pombeamento |
| | |
| | |
| | ™
> F - | CP |
| U | |
| | |
Bombeamento | Controle do | Bombeamento SCADA
| |
1 1

processo | de agua tratada
1

Figura 2.11 - Controle do sistema de abastecimento de 4gua por modulos (TSUTIYA, 2001)

Sistemas de
informagdes

Centro de controle

- Modelo de capatagédo de agua
- Modelo de demanda de agua

- Modelo de qualid

- Modelo de Otimizagédo da operagéo

ade da agua

4

3

SCADA SCADA
L A A L
Fonte de Estagdo de Transmissio e
captagio de agua Tratamento distribuigdo
Unidades %D Sistema de % Unidades
terminais bruta controle de |[tratada terminais
remotas processos remotas

Figura 2.12 - Controle integrado do sistema de abastecimento de dgua (TSUTIYA, 2001)

5. Reducao do custo com a geracao de energia elétrica: aproveitamento de



23

potenciais energéticos; uso de geradores em horarios de ponta. Sao acoes que se

referem & geracao de energia por sistemas independentes ou como auto-produtor.

MONACHESI (2005) apresenta também, algumas medidas para economizar o con-
sumo de energia, que consistem em utilizar instalacoes adequadas do ponto de vista da

hidraulica, isto é:

e utilizar tubulagoes com diametros bem dimensionados;
e manter a tubulagao em bom estado de conservagao quanto a rugosidade interna;

e trabalhar com arranjos de concepcao de projeto e de operacao que sejam norteados
pela melhor setorizacao das zonas de pressao, evitando-se o desperdicio com altas
pressoes na rede, que, além de tudo, sao um fator de inducao de perdas hidraulicas

reais e que se traduzem, em tultima andlise, em ineficiéncia energética;

Cabe ressaltar, que em sistemas de abastecimento de adgua o consumo de energia
elétrica ¢ de cerca de 0,6 kWh por m? de dgua produzida (valor médio dos sistemas
operados pela SABESP). A redugao no indice de perdas de dgua e o uso racional da agua,
terao influencia significativa no custo de energia elétrica, pois com a diminui¢ao do volume
de dgua a ser recalcada, havera uma diminuigao no consumo de energia elétrica (TSUTTYA,

2001).

Na elaboracao de um projeto de automacao de estacoes elevatorias, devera ser con-
siderado a dinamica de controle do processo, ou seja, a manutencao da rotina operacional
de bombeamento da instalacao a ser automatizada. Outros fatores importantes a serem
considerados na dinamica de controle de processo sao os mecanismos de protecao elétrica e
hidraulica, bem como, as informagoes sobre o estado dos equipamentos que devem compor

a automagao.

A operacao de uma instalacao de recalque devera sempre contemplar logicas de
protecao que visem preservar e prolongar a vida util dos equipamentos. O monitora-
mento continuo de sinais de protecao sao pré-condicoes para o controle da operacao da
instalacao, o que deverd implicar um menor tempo de paradas para manutencoes nao
previstas, contribuindo assim para uma 6tima eficiéncia do sistema de abastecimento de

agua (TSUTIYA, 2005).
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No entanto, nenhuma alternativa isolada poderd trazer tantos beneficios quanto
combinar duas ou mais a¢oes. Por exemplo, um programa de reducao de vazamentos iré,
economizar agua e reduzir as perdas de pressao levando a economia de energia a partir
da reducdo de demanda no bombeamento. A simples substituicdo de uma bomba por
uma mais eficiente economizard energia. Se as duas ac¢oes sao coordenadas através de
um programa de eficientizacao de agua e energia, a reducao nas perdas de pressao devido
a vazamentos ird permitir que bombas menores sejam adquiridas, o que de outra forma
nao seria possivel, economizando assim energia e capital adicionais. Alias, dessas duas
acoes, pode-se otimizar a operacao das bombas deslocando a maior carga para os periodos
de menor custo tarifario, obtendo assim, melhores resultados e maior reducao dos custos

operacionais (JAMES et al., 2002).

A Figura 2.13 apresenta um programa de racionalizacao do consumo de energia elé-
trica em sistemas de abastecimento de d4gua. Esse programa tem como objetivo fundamen-
tal a eliminacao do desperdicio, pois o consumo racional ocasiona o maximo desempenho

com 0 minimo de consumo, sem comprometer a seguranca e a qualidade nos servigos.

2.4 Sistema Tarifario de Energia Elétrica Brasileiro

O sistema tarifario de energia elétrica é um conjunto de normas e regulamentos
que tem por finalidade estabelecer o preco da eletricidade para os diferentes tipos de
consumidores (COMITE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA, 1994). No Brasil,
o orgao regulamentador do sistema tarifario vigente é a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME). O instrumento legal mais recente que estabelece e consolida as Condigoes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica é a Resolucao ANEEL N° 456, publicada no
Diario Oficial em 29 de novembro de 2000, a qual revoga a Portaria DNAEE N° 33/88.

A anélise dos elementos que compoem a estrutura tarifaria, seja esta convencional ou
horo-sazonal, é indispensavel para a correta tomada de decisao em projetos de eficiéncia
energética. Pode-se partir de uma analise historica, com no minimo 12 meses, na qual
apresenta informacoes relevantes para projetos de conservacao de energia, e serve como
base de comparagao para futuras mudancas. Na Figura 2.14 é dada uma visao geral da

tarifacao adotada pelo Sistema Elétrico Brasileiro.
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Figura 2.13 - Programa de racionalizacao do consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de adgua (TSUTIYA, 2001)

Segundo HADDAD et al. (2001), varias medidas de eficientizac¢ao e otimizacao ener-

2.4.1 Classificacao dos Consumidores

gética nao sao implantadas pelos consumidores responsaveis devido aos elevados custos

envolvidos, quando comparados aos possiveis decréscimos nas faturas de energia elétrica.

Segundo a Resolugdo ANEEL N° 456 e o PROCEL (2001), os consumidores sao clas-

em dois grupos principais:

sificados de acordo com o nivel de tensao em que sao atendidos, e podem ser classificados

e GRUPO A: composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensao

igual ou superior a 2,3 kV ou, ainda, atendidas em tensao inferior a 2,3 kV a partir

de sistema subterraneo de distribuicao. O grupo é caracterizado pela estruturagao
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Figura 2.14 - Sistema Brasileiro de Tarifacdo de Energia Elétrica (Portaria DNAEE

N°33/88 e N°466,/97)

tarifaria binoémia, isto é, sao cobrados tanto pela demanda quanto pela energia que

consomem. Os consumidores do Grupo A podem enquadrar-se em uma das duas

alternativas tarifarias, Tarifacao Convencional e Tarifagao Horo-Sazonal. O Grupo

A é subdividido de acordo com a tensao de atendimento, tal como é apresentado na

Tabela 2.1.

GRUPO B: conhecidos também como consumidores secundérios, o grupo esta

composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV,

geralmente em 127 ou 220 volts, ou, ainda, atendidas em tensao superior a 2,3 kV.

O grupo é caracterizado pela estruturacao tarifiria monomia, isto é, sao cobrados

apenas pela energia que consomem. O Grupo B é subdividido em subgrupos de

acordo com a atividade do consumidor, tal como é apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Consumidores Grupo A

Subgrupo Tensao de fornecimento

Al > 230 kV

A2 de 88 kV a 138 kV
A3 de 69 kV

A3a de 30 kV a 44 kV
A4 de 2,3 kV a 25 kV
AS Subterraneo < 2,3 kV

Tabela 2.2 - Consumidores Grupo B

Subgrupo Atividade do consumidor
B1 Residencial
B1 Residencial baixa renda
B2 Rural
B2 Cooperativa de eletrificacao rural
B2 Servico publico de irrigacao
B3 Demais classes
B4 Iluminacao piblica

2.4.2 Estrutura Tarifaria

A estrutura tarifaria é um conjunto de valores (lista de pregos) aplicaveis aos compo-
nentes do consumo de energia elétrica e/ou & demanda de poténcia ativa, que deve estar
de acordo com a modalidade de fornecimento de energia elétrica. As tarifas de energia
elétrica nao tém um mesmo valor para todos os consumidores, pois se diferenciam entre
grupos tarifarios, de acordo com a tensao de fornecimento, o momento do consumo, o tipo

de tarifa e a classe do consumidor (HADDAD et al., 2001).

A nova estrutura tarifaria, implementada pela Resolugcao ANEEL N° 456, em 20 de
novembro do 2000, permitiu a implantagao de um sinal econémico para os consumidores,
incentivando-os & maior utilizacao de energia durante os periodos de menor demanda ou
de maior disponibilidade de oferta pelo sistema elétrico, levando assim a uma utilizacao

mais racional da energia.

As duas modalidades tarifarias estabelecidas pela a Resolucao ANEEL N° 456 sao:

e TARIFA CONVENCIONAL: estrutura tarifaria caracterizada pela aplicacao
de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, independente-

mente, das horas de utilizacao do dia e dos periodos do ano. A tarifa é aplicada aos
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consumidores dos grupos A e B. Para os consumidores do grupo A, somente aqueles
que possuirem tensao inferior a 69 kV e demanda inferior a 500 kW, a tarifa estabe-
lece um prego tnico para demanda e consumo. Para os consumidores do grupo B, é
cobrada apenas o consumo. Essa modalidade tarifaria, exige um contrato especifico
com a concessionaria, no qual se pactua um tnico valor da demanda pretendida pelo
consumidor, denominada de "Demanda Contratada". O custo da energia elétrica
desses consumidores é composta pela soma das parcelas referentes ao consumo de
energia, & demanda de poténcia e ao ultrapassagem de demanda medida se houver,

observadas nas equagoes 2.4, 2.5, 2.6 ¢ 2.7:

Ceg = Ccg+Cpp+Chy (2.4)
Cop = TCxCM (2.5)
Cpp = TD x DC (2.6)
Cpu = TU x (DM — DC) (2.7)

onde:

CEg é o custo total de energia elétrica;

Ccg é o custo do consumo de energia elétrica;

Cpp € o custo da demanda de poténcia;

Cpu é o custo da demanda de ultrapassagem de poténcia;

TC é a tarifa do consumo de energia (R$/kWh);

CM & o consumo medido de energia elétrica (kWh);

TD é a tarifa de demanda de poténcia (R$/kW);

DC ¢é a demanda de poténcia contratada (kW);

TU é a tarifa de ultrapassagem (R$/kW);

DM ¢ a demanda de poténcia medida (kW).

TARIFA HORO-SAZONAL (THS): Esta tarifa permite um melhor aproveita-
mento da energia elétrica disponivel, pois objetivam manejar os horarios de consumo

de forma mais adequada, reduzindo as necessidades de investimento para atendi-

mento a novos consumidores. Do ponto de vista do consumidor, pode-se reduzir os
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custos com energia elétrica ao diminuir os consumos nos horarios de ponta e perio-
dos secos do ano. O calculo desta tarifa é influenciado pelos horarios do dia (ponta e
fora de ponta) e pelos periodos do ano (seco e imido), tendo-se pregos diferenciados

para consumo e demanda, conforme a seguinte especificacao:

— THS Azul: Destina-se aos consumidores do grupo A, com os seguintes crité-

rios:

1. Aplica¢do compulsoria (automatica): consumidores atendidos com tensao
igual ou maior que 69 kV ou aqueles que demandam poténcia acima de

500 kW, mesmo sendo atendidos sob tensao menor que 69 kV;

2. Aplicacao opcional: consumidores atendidos com tensao inferior a 69 kV,

com demanda de poténcia entre 50 e 500 kW (ver tabela 2.1);

A condicao basica e essencial para a opcao pela tarifa-azul é que o consumidor
deve apresentar nos tultimos 11 meses, 3 ou mais registros de demanda no
intervalo de valores indicados acima, ou contratar, a partir da data mencionada,

no minimo 50 kW de demanda.

A estrutura da THS Azul é diferenciada para o consumo de energia elétrica e
para a demanda de poténcia. A forma de célculo dessa tarifa leva em conside-
ragao:

a) Demanda de poténcia (kW): prego para o horario de ponta; e pre¢o para
horario fora de ponta.

b) Consumo de energia (kWh): preco para horario de ponta, no periodo timido;
preco para fora de ponta, no periodo timido; preco para horario de ponta, no
periodo seco; e prego para fora de ponta, no periodo seco.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida ultra-
passa a Demanda Contratada, acima dos limites de tolerancia, sendo diferenci-
ada por horario, mais cara nas horas de ponta. Esses limites de tolerancia sao

de 5% para os sub-grupos Al, A2 e A3 e de 10% para os demais sub-grupos.

O custo da energia elétrica da THS azul é composta pela soma das parcelas
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dadas pelas equacoes 2.8; 2.9; 2.10 e 2.11:

Cer = Ceor+Cpp+Cpy (2.8)
Ceg = TC,x CM,+TCy, x CMy, (2.9)
Cpp = TD, x DC,+TDy, x DCy, (2.10)
Cpy = TU, x (DM, — DC,)+TUy, x (DMy, — DCyp,)  (2.11)

onde:

CEgg € o custo total de energia elétrica;

Ccg € o custo do consumo de energia elétrica;

Cpp € o custo da demanda de poténcia;

Cpu € o custo da demanda de ultrapassagem de poténcia;

p € o horario de ponta;

fp é o horario fora de ponta;

TC ¢é a tarifa do consumo de energia (R$/kWh);

CM é o consumo medido de energia elétrica (kWh);

TD ¢ a tarifa de demanda de poténcia (R$/kW);

DC ¢é a demanda de poténcia contratada (kW);

TU é a tarifa de ultrapassagem (RS$/kW);

DM ¢é a demanda de poténcia medida (KW).

THS Verde: apresenta-se como uma op¢ao aos consumidores do grupo A com
demanda na faixa de 50 a 500 kW, sob tensao de 2,3 a 44 kV. O enquadramento
na tarifa Verde dos consumidores do Grupo A, sub-grupos A3a, A4 e AS, é
opcional (ver tabela 2.1). A condi¢do para optar por a tarifa verde é que
o consumidor deve apresentar nos ultimos 11 meses, 3 ou mais registros de
demanda iguais ou superiores a 50 kW, ou contratar, no minimo, 50 kW de

demanda. Contudo, o consumidor deve realizar o célculo de ambas tarifas

horo-sazonais (azul e verde), e optar por aquela que fornecer um menor custo.
A estrutura da THS Verde ¢ diferenciada somente para o consumo de energia
elétrica segundo as horas de utilizacao do dia e os periodos do ano. A forma

de célculo dessa tarifa leva em consideracao:
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a) Demanda de poténcia (kW), a preco tinico, ou seja, independentemente do
horario de uso.

b) Consumo de energia (kWh): preco para horario de ponta, no periodo timido;
preco para fora de ponta, no periodo imido; preco para horario de ponta, no
periodo seco; e preco para fora de ponta, no periodo seco.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida ul-
trapassa em mais de 10% a Demanda Contratada.

O custo da energia elétrica da THS verde é composta pela soma das parcelas

dadas pelas equacoes 2.12; 2.13; 2.14 e 2.15:

Cep = Ceop+Cpp+Cpy (2.12)
Cep = TC,x CM,+TCj, x CM;, (2.13)
Cpp = TD x DC (2.14)
Cpy = TU x (DM — DC) (2.15)

onde:

CEgg € o custo total de energia elétrica;

Ccg € o custo do consumo de energia elétrica;

Cpp € o custo da demanda de poténcia;

Cpy € o custo da demanda de ultrapassagem de poténcia;
p é o horario de ponta;

fp é o horario fora de ponta;

TC ¢é a tarifa do consumo de energia (R$/kWh);
CM ¢é o consumo medido de energia elétrica (kWh);
TD ¢ a tarifa de demanda de poténcia (R$/kW);
DC é a demanda de poténcia contratada (kW);

TU é a tarifa de ultrapassagem (R$/kW);

DM ¢ a demanda de poténcia medida (kW).

No entanto, o consumidor paga um preco final que inclui além das tarifas, as taxas

ou encargos, as contribuicoes e os impostos, tal como ¢ ilustrado na Figura 2.15.

O preco final se forma a partir da composicao da tarifa com a tributagao calculada
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Contribuigdes

Tarifa de

Impostos
aplicagao + P

Preco Final

Taxas

Figura 2.15 - Prego Final do Fornecimento Elétrico

a partir de métodos que fogem do escopo deste trabalho. Ao se considerar no calculo das
tarifas, além dos aspectos econémicos e financeiros, outros de natureza politica, social,
operacional, além dos ajustes relativos a praticas de comercializacao, medicao, cobranca
etc., tem-se uma tarifa integrada (COMITE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA,
1994).

Os impostos estao relacionados a politica tributaria nacional e/ou regional, as vezes
vinculados aos servicos de eletricidade. Como exemplo de imposto, cita-se o Imposto sobre
Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS), que é um tributo estadual. Os tributaritas

consideram esse imposto um dos mais complexos e de dificil operacionalizacao.

O ICMS incidente sobre o fornecimento de energia elétrica é um imposto onde as suas
taxas sao definidas em lei estadual. Cabe a concessionaria, na qualidade de contribuinte
legal e substituto tributario do referido imposto, dentro de sua area de concessao, apenas a
tarefa de recolher ao Erario Estadual as quantias cobradas nas Faturas de Energia Elétrica

(TSUTIYA, 2001).

De acordo com HADDAD et al. (2001), o ICMS é devido por todos os consumidores
e seu calculo é efetuado de forma onde a montante do impostos integra a sua propria

base de célculo. Para operacionalizar o calculo é adotada a equagao 2.16, definida pelo

Conselho de Politica Fazendaria (CPF):

[CMS = F x [(ﬁ) _q (2.16)

Onde: F é o custo do fornecimento de energia elétrica (R); X é a aliquota estipulada no

Estado (em porcentagem %)
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2.4.3 Faturamento de Energia e Demanda Reativa

Alguns aparelhos elétricos, como os motores e transformadores, além de consumi-
rem energia ativa, solicitam também energia reativa necessaria para proporcionar o fluxo
magnético que seu funcionamento exige (MONACHESI, 2005). A Energia Reativa é aquela
energia que circula continuamente entre os diversos campos elétricos e magnéticos de um
sistema de corrente alternada, nao realiza trabalho til mas produz perdas por provocar

aquecimento nos condutores (MEDEIROS, 1997).

A Energia Reativa é calculada pelo produto da poténcia reativa (kVAr) pelo na-
mero de horas de utilizacao, sendo a unidade de medida o quilo-Volt-Ampere-reativo-hora
(kVArh). Medido a cada trinta dias pelas concessionarias nas instalagoes de alta tensao,
entretanto, quando a carga da instalacao de baixa tensao é predominantemente composta

de motores, também pode ser medido em baixa tensdo (TSUTIYA, 2001).

A Resolucao ANEEL N° 456 estabelece que os consumidores do Grupo A sao co-
brados pela energia reativa, da mesma forma que pela energia ativa. De acordo com o
PROCEL (2001) o faturamento de energia e demanda reativas dependem do tipo de tarifa

e sao calculados da seguinte forma:

e Tarifa Convencional: considera tanto o consumo de energia reativa (UFER) quanto

a demanda reativa (UFDR). Observadas nas equagoes 2.17 e 2.18:

FER = TC xUFER (2.17)
FDR = TDxUFDR (2.18)

onde:

FER é o faturamento de energia reativa;

FDR ¢ o faturamento de demanda de poténcia reativa;
UFER é o consumo de energia reativa;

UFDR ¢ a demanda de poténcia reativa;

TC é a tarifa de consumo de energia reativa;

TD é a tarifa da demanda de poténcia reativa.

e THS Azul: considera tanto o consumo de energia reativa (UFER) quanto da de-
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manda reativa (UFDR), para as horas de ponta e horas fora de ponta. Temos as

equacoes 2.19 e 2.20:

FER = TC,xUFER,+TCy, x UFERy, (2.19)
FDR = TD,xUFDR,+TDy, x UFDRy, (2.20)

onde:

FER é o faturamento de energia reativa;

FDR ¢ o faturamento de demanda de poténcia reativa;
UFER é o consumo de energia reativa;

UFDR ¢ a demanda de poténcia reativa;

TC é a tarifa de consumo de energia reativa;

TD é a tarifa da demanda de poténcia reativa;

p € o horario de ponta;

fp é o horario fora de ponta.

THS Verde: considera o consumo de energia reativa na ponta e fora de ponta

(UFER) e a demanda reativa (UFDR). Observadas nas equagoes 2.21 e 2.22:

FER = TC,xUFER,+TCy, x UFERy, (2.21)
FDR = TD xUFDR (2.22)

onde:

FER é o faturamento de energia reativa;

FDR é o faturamento de demanda de poténcia reativa;
UFER é o consumo de energia reativa;

UFDR ¢ a demanda de poténcia reativa;

TC é a tarifa de consumo de energia reativa;

TD é a tarifa da demanda de poténcia reativa;

p € o horario de ponta;

fp é o horario fora de ponta.
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Nao existe cobranca de ultrapassagem para a demanda de poténcia reativa.

2.4.4 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (fp) € um indice que reflete como a energia esta sendo utilizada,
mostrando a relagao entre a poténcia realmente util (ativa-W) e a poténcia total (aparente-
VA), fornecida pelo sistema elétrico (MEDEIROS, 1997). Esse indice é também definido
como a razao entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das
energias elétricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado (HADDAD
et al., 2001). A Figura 2.16 ilustra o Triangulo de Poténcias e a relac¢do entre as poténcias

que fundamenta o indice de fp.

Poténcia

Total (kVA) Poténcia A .
Reativa Fatorde — Poténcia Ativa
(kVAr) Poténcia —

Poténcia Total

Poténcia Ativa
(kW)

Figura 2.16 - Triangulo de Poténcias

O fp é sempre um nimero entre zero e 1 e pode ser capacitivo ou indutivo, depen-
dendo dos elementos que compoem a carga. No entanto, a maioria das cargas de uma

instalagao elétrica sao indutivas (MEDEIROS, 1997).

A Resolucdo ANEEL N° 456 fixa o fator de poténcia de referencia fr (capacitivo ou
indutivo) em 0,92 como o limite minimo permitido de fp para as unidades consumidoras.
A medicao do fp é obrigatoria e permanente para as unidades consumidoras do Grupo A,

enquanto para o Grupo B, a medicao serd facultativa.

Os novos critérios para o faturamento regulamentam a cobranca de excedente de
energia reativa abandonando a figura do “ajuste por baixo fator de poténcia” a qual
sempre se associou a idéia de multa. O excedente de reativo indutivo ou capacitivo,
que ocorre quando o fp é inferior ao fator de poténcia de referencia fr= 0,92, é cobrado

utilizando-se tarifas de fornecimento de energia ativa. Surge entao o conceito de energia
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ativa reprimida, ou seja, a cobranca pela circulacao de excedente de reativo no sistema

elétrico (HADDAD et al., 2001).

De acordo com o Art. 65 da Resolucao ANEEL N° 456, para cada unidade consu-
midora faturada na estrutura tarifiaria horo-sazonal ou na estrutura tarifaria convencional
com medicao apropriada, o faturamento correspondente ao consumo de energia elétrica e

a demanda de poténcia reativas, sera calculado de acordo com as equacgoes 2.23 e 2.24:

FER, =3 CA x (% _ 1) x TCA, (2.23)
t=1
FDR, — [MAX™ (DA, x %) — DF(p)] x TDA, (2.24)

onde:
t indica intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

p indica o posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais ou

periodo de faturamento para a tarifa convencional;

n ¢ o nimero de intervalos de integralizacao t, por posto horario p, no periodo de

faturamento.

FER, ¢ o valor do faturamento, por posto horario p, correspondente ao consumo
de energia reativa excedente & quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia

fr, no periodo de faturamento;

C'A; é o consumo de energia ativa medida em cada intervalo de uma hora ¢, durante

o periodo de faturamento;
fr & o fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fp € o fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo ¢ de
uma hora, durante o periodo de faturamento;

TCA, ¢é a tarifa de energia ativa, aplicivel ao fornecimento em cada posto horario
p;

FDR, & o valor do faturamento, por posto horario p, correspondente & demanda de

poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia fr

no periodo de faturamento;

DA, é a demanda medida no intervalo de integralizacao de uma hora ¢, durante o
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periodo de faturamento;
DF, & a demanda faturdvel em cada posto horario p no periodo de faturamento;

TDA, ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento em cada

posto horario p;

MAX é a funcao que identifica o valor maximo da férmula, dentro dos parénteses

correspondentes, em cada posto horério p;

Segundo HADDAD et al. (2001) a corregdo do fator de poténcia pode ser feito me-
diante a instalagao de bancos de capacitores estaticos ou automaticos, através de motores
sincronos, liberando a parcela de energia ativa da rede, sendo essa medida uma das mais

baratas a ser implementadas para a reducao das despesas com energia elétrica.

2.5 Legislagcao e Programas de Eficiéncia Energética

Brasileiros

Uma politica de eficiéncia energética é evidentemente distinta de um programa emer-
gencial para reduzir o consumo. A conservacao busca reduzir o consumo energético sem
reduzir o servigo prestado, com beneficios econémicos para o consumidor, que devem ser
permanentes. Assim, por envolver uma cadeia de investimentos desde fabricantes até os
consumidores, uma politica de eficiéncia energética exige uma estratégia que mostra seus

principais efeitos no médio e longo prazos (INEE, 2001).

Os primeiros programas de eficiéncia energética no Brasil surgiram apos os choques
do petréleo ocorridos na década do 70. Em 1981, foi criado o Programa CONSERVE
cujo objetivo era a conservagao da energia e a substituicao de derivados do petrdleo por

eletricidade no setor industrial.

Devido a expansao do sistema elétrico e o aumento abrupto do consumo de ele-
tricidade, a Portaria Interministerial N° 1.877 de 30 de dezembro de 1985, institui o
PROCEL - Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica (mais tarde cha-
mado Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica), como a primeira tentativa
sistematica de promover o uso racional da eletricidade. Depois de um periodo pouco
ativo (1991-1994), o PROCEL foi reativado e reestruturado, dando um novo enfoque ao

programa. Atualmente, o PROCEL tem realizado uma quantidade de acordos de coo-
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peracao com entidades internacionais ligadas a eficiéncia energética, passou também a
dedicar maior atencdo aos problemas de marketing e & busca efetiva de um mercado que

considere de forma permanente a eficiéncia energética (transformacao de mercado).

Em fevereiro de 1995, foi aprovada a Lei N° 8.987, denominada Lei de Concessoes
Elétricas. A regulamentacao, para o caso especifico do setor elétrico, se deu no mesmo
ano através da Lei 9.074, com isso foram necessarias uma série de implementacoes de
cunho institucional para viabilizar mudancas no setor elétrico. A Lei N° 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, institui a ANEEL, agéncia responsavel pela regulamentacao tarifaria
e que tem como objetivo principal tracar as diretrizes da industria de energia e fiscalizar

o cumprimento da legislacao.

Através da Resolucao da ANEEL N° 261, de 03 de setembro de 1999, foi formal-
mente lancado o primeiro Manual para Elaboracao do Programa Anual de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica - Ciclo 1999/2000, que regulamentou a obrigatoriedade
de aplicacao de recursos das concessionarias de energia elétrica em acoes de combate ao
desperdicio de energia elétrica e pesquisa e desenvolvimento tecnologico do setor elétrico
para o biénio 1999/2000. A caracteristica bésica deste manual é que as medidas sejam,
predominantemente, implementadas nas instalagoes de consumidores podendo envolver,

também, acoes institucionais relacionadas com o uso final da energia.

Atualmente, esta vigente, o Manual para a Elaboracao do Programa de Eficiéncia
Energética - Ciclo 2005/2006, que regulamenta os procedimentos dirigidos as concessio-
narias de servigo publico de distribuicao de energia elétrica, para elaboragao do Programa
de Eficiéncia Energética (PEE). Define-se neste manual a estrutura e forma de apresen-
tacao, os critérios para avaliacao econdomica, aprovacao e acompanhamento, e os tipos de
projetos que podem constar do PEE. O manual também apresenta os procedimentos para

contabilizacao dos custos e os tipos de recursos que podem ser utilizados para elaboracao

do PEE (ANEEL, 2005).

Em 17 de outubro de 2001 foi promulgada a Lei N° 10.295, que dispoe sobre a "Poli-
tica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia", esta lei instituiu a etiquetagem
obrigatoria no Brasil, mecanismo de reconhecida eficicia para melhorar o uso eficiente de
energia. Para regulamentar essa Lei, foi promulgado em 19 de dezembro de 2001 o Decreto
N° 4.059, que define os procedimentos e as responsabilidades para o estabelecimento dos

indicadores e dos niveis de eficiéncia energética. O Decreto instituiu o Comité Gestor de
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Indicadores e de Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE)

O CGIEE esta constituido pelo Ministério das Minas e Energia (MME), Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP), um representante de universidade e um cidadao brasileiro, ambos espe-
cialistas em energia, com mandatos de dois anos. Algumas das atribuicoes deste comité
sao: a elaboracao das regulamentagoes especificas para cada tipo de aparelho consumidor
de energia; o estabelecimento do Programa de Metas com indicagao da evolucao dos ni-
veis a serem alcancados por cada equipamento regulamentado; a constituicao de comités
técnicos para analisar matérias especificas e a deliberagao sobre as proposi¢oes do grupo
técnico para a eficientizagao de energia em edificagbes. Portanto, a atuagao do GCIEE é

uma tarefa de longo prazo e que busca instituir uma cultura de equipamentos eficientes.

Mediante o Decreto N° 4.508 de 11 de dezembro 2002 foi regulamentado o primeiro
equipamento, o motor elétrico trifasico, que segundo estudos, pode chegar a consumir
32% da energia elétrica do pais. No setor de saneamento o motor elétrico é amplamente
usado para o acionamento das bombas, por isso sua importancia nos estudos que visam

como objetivo a eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua.

Assim, com o objetivo de implementar medidas de conservacao e uso eficiente de
energia e dgua em sistemas de saneamento ambiental, foi criado em 2003, o Programa
de Eficiéncia Energética em Saneamento Ambiental (PROCEL SANEAR), com a meta
de reduzir em 20% o consumo de energia elétrica no setor. Os principais objetivos do
PROCEL SANEAR sao: promover acoes que visem o uso eficiente de energia elétrica e
agua em sistemas de saneamento ambiental, incentivar o uso eficiente dos recursos hidricos
e contribuir para a universaliza¢do dos servigos de saneamento ambiental ELETROBRAS

et al., 2005).



3 Modelagem de Sistemas de

Abastecimento de Agua

3.1 Consideracoes gerais

Os sistemas de abastecimento de dgua sao projetados e operados para transportar,
armazenar, tratar e distribuir 4gua as populagoes. Esses sistemas sao concebidos com base
em critérios técnico-economicos e de engenharia para satisfazer as necessidades incertas de
consumo. Usualmente, durante todo o seu ciclo de vida, esses sistemas funcionam muito
além da capacidade para que foram projetados. No entanto, o abastecimento de 4gua em
condicoes satisfatorias é essencial para o bem estar da populacao, pois seu fornecimento
adequado esta estreitamente ligado com o desenvolvimento economico, social e ambiental

da populacdo atingida (JAMES et al., 2002).

Segundo ORMSBEE e LANSEY (1994), devido ao aumento dos niveis de urbani-
zagao e, conseqlientemente, a mudanca nos padroes de demanda, a operacao de muitos
sistemas de abastecimento de 4gua tem se tornado uma tarefa progressivamente complexa.
Diante desse cenario, a busca por solugoes técnicas tem sido alvo de pesquisas teoricas e
aplicadas, lancando-se mao dos recursos da pesquisa operacional acoplados aos modernos

recursos da informética.

Com as modernas tecnologias disponiveis e acessiveis, duas agoes importantes se
viabilizam: o monitoramento do sistema através de automacao de medidas em tempo real
de pressoes, vazoes, niveis de reservatorios e a implementagao da modelagem matematica
com uso de simuladores numéricos que possibilitam investigar o comportamento hidraulico

e a desejada otimizacao operacional dos sistemas de abastecimento de agua.

Para modelar os sistemas de abastecimento de agua, deve-se ter em conta, que
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o consumo de 4gua é alterado em funcao de uma série de fatores, tais como o clima,
padrao de vida da populagao, sistema de fornecimento e cobranga (servico medido ou
nao), qualidade da &gua fornecida, custo e sistema tarifario, nivel de pressdo na rede
distribuidora, existéncia ou nao de redes de esgoto, tipo de uso da agua, além de outros

fatores (BORGES, 2004).

Os modelos de simulacao destinam-se a oferecer uma resposta rapida do sistema,
face a sua complexidade, sem ser necessario intervenir no proprio sistema ou arriscéi-lo
a modos de operagao desconhecidos. Os problemas podem ser antecipados e as solucoes
avaliadas antes dos investimentos serem implementados. Conseqiientemente, a condicao
de se estabelecer uma regra de operagao, com a utilizagao de qualquer modelo a priori,
é sempre melhor do que uma operacao baseada apenas na experiéncia dos operadores

(ZAHED, 1990).

3.2 Modelos de Simulacao Hidraulica

Os modelos de simulagao sao ferramentas eficazes e necesséarias nos sistemas de abas-
tecimento de agua, sendo utilizados na fase de projeto (dimensionamento das unidades) e
de operagao (avaliagdo de seu desempenho). Foram introduzidos nos finais dos anos 60, e
desde entao, com os avangos tecnoldgicos, os modelos tem sido aperfeicoados (CARRIJO,

2004).

Muitos dos modelos matematicos para simulagao de redes de abastecimento de dgua
possuem modulos de calculo hidraulico e de qualidade de dgua. Os calculos hidraulicos
destes modelos se baseiam nos principios de Conservacao de Massa e Conservacao de

Energia.

Aplicando a Lei da Conservacao de Massa aos nés de uma rede, a demanda em um
sistema representa a diferenca entre a vazao aduzida (entrada) no sistema e a vazao re-
querida (saida) do sistema. Seguindo esse conceito, LANSEY e MAY'S (2000) apresentam

a equacao 3.1:
Y Qi-> Qi=q (3.1)

sendo que @); e ) sdo as vazoes das tubulagoes com fluxo direcionado ao né (entrada) e
para o fluxo em sentido oposto ao no6 (saida), respectivamente, e ¢ representa a demanda

ou consumo no nod.



42

Na Lei da Conservacao de Energia, a diferenca de energia entre dois pontos ¢ igual
a soma de todas as perdas de carga (atrito e localizada) acrescidas as energias adicionais
(bombas) nos trechos. Um balanco de energia pode ser descrito sob trés formas: (1) entre
dois pontos de um trecho, (2) entre dois nos de energia constante contendo uma série de
tubulagoes, valvulas e bombas entre esses pontos, (3) um circuito que comeca e termina

no mesmo ponto. LANSEY e MAYS (2000) apresentam essas afirmacoes na equagao 3.2.

> hy+> h,=AE (3.2)
ied i€l
sendo J um circuito (aberto ou fechado); h, a perda de carga do componente i pertencente
ao circuito J ; hy a energia adicionada pela bomba no trecho i pertencente ao circuito J e

AFE a diferenca de energia entre os pontos extremos do circuito.

A solugao do problema hidréaulico é obtida quando as equagoes hidraulicas (equagoes

3.1 e 3.2) de balan¢o nos nos e nos circuitos sao satisfeitas.

Um modelo de simulagao pode ser considerado como a uniao de um algoritmo de
calculo com os respectivos dados de entrada. Os dados de entrada do modelo simulador
referem-se aos elementos fisicos do sistema, tais como: comprimento, didmetro e coe-
ficiente de rugosidade da tubulacao, cotas nos nos e nos reservatorios, dimensoes dos
reservatorios, curvas das bombas, localizagao dos medidores de pressao e valvulas (BOR-
GES, 2004). Esses modelos sao alimentados por dados cadastrais que indicam a topologia
do sistema, dados operacionais, como niveis dos reservatorios e dados de consumo, como

as demandas de agua revistas.

ZAHED (1990) ressaltou que os modelos de simulagao podem ser utilizados na ope-
racao em tempo real, de forma a verificar a resposta do sistema a uma dada manobra.
A simulacao por periodos extensivos ajuda na operacao, verificando se as pressoes nos
noés e nos pontos de reservacao apresentam valores adequados, no entanto, considerou que
os modelos em periodos extensivos deveriam ser utilizados admitindo-se uma curva de

consumo conhecida ou adotada.

Dentre os beneficios da implantacao de um modelo simulador para controle opera-
cional em um sistema de abastecimento se tem: melhor compreensao do funcionamento
do sistema, calibracao da rede existente, previsao de operacao do sistema para atender as

necessidades (normais e emergénciais) (BORGES, 2004).
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Esses modelos podem ser usados para a determinacao das principais caracteristicas
do sistema (pressoes, operagao das estages elevatorias, niveis de dgua nos reservatorios
etc.), porém, nao podem determinar o 6timo funcionamento ou os custos minimos de

operacao e manutencao.

MONACHESI (2005) apresenta alguns tipos classicos de aplicagao dos modelos si-

muladores:

e Sob a 6tica do planejamento e do projeto, as anélises sao feitas, dentre outras fun-
¢Oes, para: prevenir o colapso dos sistemas (possibilitando a execugdo de obras de
ampliagdo no momento 6timo); estudar que alteragao seria necessaria no sistema no
caso de introduzir um consumo significativo (indtstria, bairro etc.); avaliar o periodo
de vida 1til do sistema existente em funcao da projecao do crescimento demogra-
fico; estabelecer etapas de obras, otimizando a aplicacao dos recursos financeiros; e

estudar a circulacao da agua, evitando problemas de qualidade.

e Sob a o6tica da operacgao, as andlises hidraulicas podem ser tteis, dentre outras fina-
lidades, para: a identificacdo de problemas de abastecimento (pressdo insuficiente
ou exagerada e/ou qualidade de dgua distribuida); a otimiza¢ao energética de siste-
mas de bombeamento e reservagao (estudo de paralisagao de elevatorias em horarios
criticos); a detecgao de perdas; o treinamento de operadores (encarregados de ope-
ragao e de manutencdo); o simples entendimento do funcionamento do sistema que

se opera; e o controle em tempo real.

Segundo CARRIJO (2004), as varias unidades como reservatorios, estacoes de bom-
beamento, valvulas, redes de distribuicao primaria e secundaria, sao interligados, porém,
nao de forma padronizada, o que dificulta a simulacao hidraulica para avaliacao da opera-
cao do sistema ou mesmo para projetos de futuras expansoes, alias, os cadastros técnicos,

em geral nao atualizados e nao apresentam informacgoes confiaveis do sistema.

Diversos modelos de simuladores hidraulicos tém sido propostos na literatura. Atu-
almente, o simulador FPANET destaca-se entre os demais modelos, por ser um software
de distribuigao gratuita, sem limitacao de nimero de trechos e inclusive com c6digo aberto
que possibilita a programacao. O EPANET é um programa de computador que permite
executar simulagoes estéiticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade

da agua de sistemas de distribui¢do sob pressdo (ROSSMAN, 2001).
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O EPANET modela o sistema de distribui¢ao de 4gua como um conjunto de trechos
ligados a nés. Os trechos repressentam as tubulacgoes, as bombas e as valvulas de controle.
Os nos representam jungoes, reservatorios de nivel fixo (RNF) e reservatorios de nivel
variavel (RNV) (ROSSMAN, 2001). A Figura 3.1 ilustra como esses componentes se podem

ligar entre si para constituir uma rede.

- RMF R I
MG |
> g=—o ¢

Bomba

Tubulagao

e ¢ .-

Figura 3.1 - Componentes fisicos de um sistema de distribui¢ao de dgua (ROSSMAN, 2001)

De acordo com ROSSMAN (2001) algumas das caracteristicas dos componentes

fisicos para modelar a rede sao:

e Os RNF sao noés especiais que representam um volume de armazenamento de agua
de capacidade ilimitada e carga hidraulica constante. Sao utilizados para simular
lagos, rios, aquiferos ou ligacdes a outros sistemas. As propriedades dos RNF sao
totalmente independentes do funcionamento da rede, pelo que os resultados destes

parametros nao sao alterados durante a simulagao.

e Os RNV sao nos especiais da rede que possuim uma capacidade de armazenamento
limitada e que pode variar ao longo da simulacao. Sao modelados para operar
entre as alturas de dgua minima e maxima. Um RNV é definido pelas seguintes
propriedades: cota de fundo, didmetro do reservatério, altura de adgua minima,

altura de 4gua maxima, altura de agua inicial para o cenario a simular.

e As bombas sao trechos de rede que transferem energia para o escoamento unidirec-

cionalmente, aumentando a sua carga hidraulica. As bombas podem ser ligadas ou
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desligadas em determinados periodos de tempo ou quando ocorrem determinadas
condicoes de operacao na rede. Os principais dados para as bombas, sao os nos ini-
cial e final e a curva da bomba. Os principais resultados da simulagao sao a vazao
bombeada e a altura de elevacao. Para os célculos energéticos é importante a curva

de rendimento do conjunto motor-bomba.

O modulo de simulagao hidraulica do EPANET calcula a carga hidraulica nos nos
e a vazao nos trechos, para um conjunto fixo de niveis nos RNF, alturas nos RNV e
consumos para uma sucessao de pontos, ao longo do tempo. A solucao para o valor da
carga hidraulica e para a vazao em um ponto particular da rede, em determinado instante,
é obtida resolvendo simultaneamente a equagao da continuidade (conservagdo da massa)
para cada noé e a equagao da conservacao da energia para cada trecho da rede. Esse
procedimento denominado “Balanco Hidraulico” da rede, requer a utilizagao de técnicas

iterativas para resolver as equagoes nao lineares envolvidas (ROSSMAN, 2001).

Embora existam varios métodos para anélise de redes de distribui¢ao de dgua (gradi-
ente local, Newton-Raphson, linearizacao sucessiva e minimizacao numérica), o simulador
hidraulico EPANET 2 utiliza um Método Hibrido N6-Malha para resolver as equacoes da
continuidade, da conservacao da energia e da perda de carga em fun¢do da vazao, carac-
teristicas do equilibrio hidraulico de uma rede em um dado instante. TODINI e PILATI

(1987) optaram por designar esse método como sendo o “Método do Gradiente”.

A simulacao hidraulica é importante para um melhor projeto de redes de abasteci-
mento, mas nao é suficiente para uma melhor operacao na distribuicao da dgua. Alguns
autores, como ZAHED (1990), destacam que hé necessidade de um sistema automatizado,
com o apoio de softwares para andlise, previsao de consumos e otimizacao para a melhoria

da operacao dos sistemas de distribuicao.

3.3 Calibracao de Sistemas de Abastecimento de Agua

WALSKI (1983) definiu a calibracao como um processo que consiste na comparagao
de valores de vazoes e pressoes previstas e observadas, para condicoes de operagao conhe-
cidas e que ajusta os dados de entrada de um modelo, até que as pressoes calculadas com

o modelo sejam proximas daquelas observadas no sistema real.

O modelo de simulagao hidraulico resolve as equacoes da continuidade e energia
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utilizando os dados coletados no sistema em operacao, porém o modelador nao deve
assumir que o modelo seja uma representacao matematica fiel do sistema. Assim, antes
de utilizar os resultados obtidos pelo modelo desenvolvido, é fundamental a calibracao
minuciosa do modelo até que simule condi¢oes de campo para um horizonte especificado

e um nivel de acuricia estabelecido.

De acordo com WALSKI (2001), o processo de calibracao é necessario pelas seguintes

razoes:

e Confianca, pois os resultados fornecidos pelo modelo computacional sao frequente-
mente utilizados para tomadas de decisao na operagao ou melhorias nos projetos
hidraulicos. A calibracao produz informacoes sobre as condigoes reais do sistema,
aumentando a confianca e fornecendo previssoes sobre os procedimentos para me-

lhoria do sistema.

e Entendimento, devido a que o processo de calibragao de um modelo hidraulico for-
nece informacoes dos procedimentos e performances do sistema. Com um melhor
entendimento do sistema, o modelador tera uma idéia dos possiveis impactos das

mudancas operacionais e das futuras expansoes do sistema.

ZAHED (1990) ressaltou que a calibragao poderia ser realizada através de algoritmos
mateméticos que estimam os parametros, de forma que os valores medidos no campo
coincidam com os valores calculados no modelo de simulacao. De acordo com este autor,
o conhecimento dos coeficientes de rugosidade dos trechos, através de medidas de campo,

é um processo dificil e oneroso devido a suas caracteristicas dinamicas.

SAVIC e WALTERS (1997) implementaram uma metodologia de otimizacao utili-
zando os algoritmos genéticos (AGs) para calibracdo de redes de distribui¢ao de agua.
Os autores enumeraram as vantagens dos AGs quando comparados com os métodos de
tentativa e erro. O modelo desenvolvido pode ser utilizado para calibrar uma grande quan-
tidade de parametros hidraulicos, ou seja, calibracao nao s6 de coeficientes de rugosidade

e demandas, mas de cotas topograficas, diametros e outros parametros da rede.

A calibracao de um modelo de redes é um procedimento preliminar a ser adotado
antes de qualquer anélise de reabilitacio e/ou operacao de redes (sistema existente) com
objetivo de identificar os parametros do sistema e assim poder representar, por meio de

simulacoes hidraulicas, o comportamento realistico das variaveis de estado. O procedi-
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mento de calibragao visa ajustar os parametros do sistema de tal forma que o desvio entre

os dados simulados e os dados observados seja minimo (CHEUNG, 2003).

Depois que os dados sao calibrados, os modelos computacionais podem ser utiliza-
dos para diversas finalidades, principalmente para auxiliar no dimensionamento 6timo de

componentes da rede, seja no projeto de expansao, operacao ou reabilitagao.

3.4 Operacao de Sistemas de Abastecimento de Agua

A operacao de um sistema de abastecimento de dgua tem como objetivo principal o
atendimento das demandas de consumo a um menor custo operacional com confiabilidade,
seguranca e eficiéncia energética. De acordo com LUVIZOTTO (1995), a operacao de
um sistema de abastecimento consiste no estabelecimento de regras operacionais, isto é,
na seqiiéncia de manobras efetuadas sobre os seus elementos ativos, tais como valvulas,
bombas e outros componentes, de forma a atender o objetivo descrito anteriormente. Essa
seqiiencia de manobras (regras operacionais) sao definidas com base nos dados do sistema

e seus elementos no estado atual e nos estados previsionais.

ZAHED (1990) afirmou que para que se possa definir a melhor regra operacional

para um sistema de abastecimento de dgua, algumas condigoes basicas sao necessarias:

1. Definicao dos objetivos a serem alcancados: envolve aspectos de natureza téc-
nica (ex: confiabilidade do abastecimento, pressoes adequadas etc.), economica (ex:
minimizar custos operacionais), social (ex: atender as necessidades da populagio) e

politica (ex: cumprir com a legislagao vigente).

2. Conhecimento do sistema: conhecer a topologia do sistema e as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas dos elementos que o compoem, o que permitird que o modelo

matematico utilizado represente de forma mais fiel possivel o sistema em anélise.

3. Conhecimento de dados previsionais de consumo: indispensavel na obtencao

de modelos de simulagao en tempo real.

4. Disponibilidade de modelos matematicos: estudo das diferentes técnicas pro-

postas com a finalidade de modelacao da rede hidraulica.

Definidas as regras operacionais, o sistema podera ser operado de variadas formas,
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sendo usual classificar essas formas de operacao de acordo com a estratégia utilizada.
A definicao da estratégia a ser utilizada depende das caracteristicas do sistema e da
disponibilidade de recursos técnicos e financeiros (LUVIZOTTO, 1995). O controle pode-se

exercer de duas formas:

e Controle de forma isolada ou controle local: esse controle pode ser exercido de
trés maneiras: o controle manual, onde os elementos do sistema sao manobrados
por operadores locais, que possuem pouca o nenhuma informagcao a respeito do res-
tante do sistema, é aplicado em sistemas simples; o controle automdtico, mantém
a mesma simplicidade do controle manual, prescindindo do operador humano, é o
caso de reservatorios controlados por boéias e o das elevatorias operadas a partir de
pressostatos; e o controle automdtico programado, variante mais evoluida do
controle local, é baseado em Controladores Logicos Programados (PLC), capazes de

adquirir, analisar e comandar o processo.

e Controle centralizado: o processo de decisao fica a cargo de uma central de
controle, que se baseia em dados do sistema obtidos através de radio, telefone ou
telemetria. O controle pode ser exercido por operadores locais que recebem ordens
da central, ou ainda por um operador central que controla remotamente os elementos
do sistema. Esta tltima forma é conhecida como sistema SCADA. Uma possibilidade
ainda mais avancada de controle central, é aquela totalmente automatizada em que

o computador seria também o decisor.

Através da automacao é possivel interferir nas diversas unidades de controle, em
tempo real, o que acarreta uma grande melhoria no desempenho operacional, uma vez
que todas as variaveis envolvidas no processo sao monitoradas possibilitando a acao ime-
diata sobre as unidades de controle. As varidveis monitoradas sao: pressao de redes e
recalque; vazoes de producao e distribuicao; volumes de producao e distribuicao; niveis
dos reservatorios; vibracao dos conjuntos moto-bomba; temperatura dos mancais dos con-
juntos motor-bomba; grandezas elétricas; cloro residual; fluor residual. Os equipamentos

controlados sao: conjuntos motor-bomba; valvulas motorizadas para controle de vazao,

pressdo e bloqueio de redes (MALHER et al., 2003).

A partir de um centro de controle operacional, os operadores podem monitorar e

controlar qualquer situacao operacional, mediante o recebimento de dados de estacoes
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remotas e o envio de comando paras as mesmas. Todas informacgoes sao obtidas em
tempo real, de forma a identificar qualquer ocorréncia, visando & correcao e, se necessario

ao acionamento do pessoal da manutencao.

As formas de operar-se um sistema de abastecimento de dgua sao muito variadas e
dependem de véarios fatores, tais como a dimensao e a complexidade do sistema; a experi-
éncia dos operadores; a disponibilidade de equipamentos apropriados para comunicacao,
para comando de estruturas de controle e para céalculos; e a disponibilidade de modelos
mateméticos para andlises das informagoes. Outros aspectos igualmente importantes sao

a seguranca, a confiabilidade e os custos operacionais (CARRIJO et al., 2004).

GARGANO e PIANESE (2000) acrescentaram outros aspectos importantes, tais
como: o consumo (demanda) que varia de forma aleatoria, possiveis falhas ou remogao
do servigo de um ou mais componentes eletromecanicos do sistema (tubulacoes, bombas,
valvulas etc.), quantidade de &gua disponivel nos reservatorios para suprir o aumento

diario ou semanal das demandas e a qualidade da 4dgua a ser distribuida ao consumidor.

Um sistema de abastecimento deve ser operado de maneira eficiente, com menores
gastos de energia elétrica e de manutencao, fornecendo para cada né da rede de distri-
buicao a demanda de consumo com pressao desejada. Além disso, deve ser confidvel no
sentido de permitir o suprimento de 4gua em condig¢oes anormais ocasionadas por falhas

em componentes do sistema.

Assim, pode-se citar dois aspectos fundamentais na operacao de sistemas de abas-

tecimento de dgua:

1. O custo da energia elétrica consumida pelas operacdes de bombeamento de agua

que representa a maior parcela dos custos operacionais destes sistemas.

2. A confiabilidade que pode ser definida como a medida da performance (desempenho)
do sistema. De acordo com MAYS (1989), existem dois tipos de confiabilidade que

devem ser consideradas:

e Confiabilidade mecanica: é a capacidade que os componentes do sistema
tém de atender as necessidades dos consumidores continuamente e, por longo
periodo de operacdo, sem necessidade de freqiientes reparos e/ou modificagoes
de componentes ou sub-componentes. No caso de sistemas de abastecimento

de agua, os dados basicos sobre falhas e informagoes sobre reparos sao escassos,
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o que dificulta o calculo matematico da confiabilidade mecénica.

e Confiabilidade hidraulica: é a capacidade que os componentes do sistema
tém para fornecer servico com nivel aceitavel de interrupgoes, mesmo em con-
dicoes anormais. Essa medida é um indice de desempenho de um sistema de
distribuicao. O desempenho hidréulico do sistema de distribuicao depende,
em grande parte, dos seguintes fatores: interacao entre as unidades de adu-
¢ao, reservacao, bombeamento e reguladores de vazao e pressao; confiabili-
dade/disponibilidade de componentes individuais do sistema e varia¢ao espa-

cial e temporal de demandas.

GARGANO e PTANESE (2000) definiram a confiabilidade hidraulica como a capaci-
dade que o sistema possui de distribuir uma quantidade de dgua requerida pelos usuérios,
sob as diversas condicoes operacionais a que o sistema pode ser submetido. Esses autores
apresentaram uma metodologia para avaliar a confiabilidade hidraulica baseada na analise
estatistica de indices de performance hidraulica, derivados de um grande ntimero de simu-
lacoes e de varios cenarios de demandas de agua e/ou condigoes operacionais. A operagao
adequada de um sistema de abastecimento depende de um grande niimero de fatores, tais
como: a demanda, que varia aleatoriamente com o tempo e o espaco, a possivel falha
o remocao de um equipamento eletromecanico do sistema (tubos, valvulas, bombas), a
quantidade de dgua armazenada nos tanques para atender a variacao didria e semanal da

demanda, além da qualidade de agua distribuida entre os usuarios do sistema.

A procura da eficiéncia de um sistema de abastecimento comeca pelo tipo de controle
operacional selecionado para as operagoes de liga/desliga dos conjuntos motor-bomba nas
estacoes elevatorias. Assim, visando incrementar a confiabilidade e a seguranca opera-
cional do sistema, pode-se exigir do operador local, um sistema automaéatico. Em uma
primeira modalidade, a decisao é tomada pelo operador central. A esse tipo de controle

denomina-se SCADA (ZAHED, 1990).

O estagio mais avancado de operagao de um sistema de grande porte exige a mudanca
de uma forma SCADA para uma outra, denominada controle automatico por computador,
que exige algoritmos de otimizacao da operacao. Esse controle indica falhas que podem
ser contornadas pela atuacao manual que aumenta a seguranca operacional. No entanto,
somente apo6s a comprovagao da eficiéncia e seguranca de um algoritmo desenvolvido para

a operacao de um sistema é que se deve automatiza-lo (CARRIJO, 2004).
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Na busca de um sistema de controle de abastecimento eficiente, ha necessidade
de utilizacao de softwares de anélises, simulacdao e otimizacao voltados & operacao dos
sistemas de abastecimento de agua. Quanto mais complexo o controle a ser efetuado,
mais indicado é o seu uso e a implantacao de um equipamento confidvel para o controle

operacional.

A otimizacao do processo, o aumento da eficiéncia dos equipamentos e das instala-
¢oes, sao algumas acoes que garantem um bom padrao de regularidade no abastecimento
de agua. Esses procedimentos evitam desperdicios de energia elétrica e de dgua, e garan-
tem reducoes nos custos operacionais e de manutencao. A falta deles poderia acarretar
em diminui¢ao da vida util dos equipamentos, causada pelas operacoes indevidas (JAMES

et al., 2002).

Segundo ZAHED (1990), o grau de automagao é varidvel e dependente do porte do
sistema e de suas necessidades. Os sistemas mais complexos tendem a evoluir para uma
operacao automaética baseada em sistemas SCADA de forma a liberar os operadores para

tarefas de supervisao.

3.5 Modelos de Otimizacao de Sistemas de Abasteci-

mento de Agua

Os problemas de otimizacao apresentam-se como uma estrutura em que se busca
maximizar ou minimizar uma funcao objetivo, considerando a existéncia de um conjunto

de restrigoes, que devem ser atendidas (FRAGA et al., 1989).

Para dar suporte ao planejamento, as técnicas de otimizagao vém sendo progressiva-
mente aplicadas nos problemas de recursos hidricos, devido as facilidades computacionais
existentes e a possibilidade de modelagem mais realistica dos problemas. De acordo com
FRAGA et al. (1989), para a aplica¢do de uma modelagem matematica em um problema,
faz-se necessario o estabelecimento de relagoes logico-matemaéticas, a fim de representar
um problema fisico como um problema matematico. Essas condicoes sao alcancadas atra-
vés do estabelecimento de restricoes que a solucao deve respeitar e os objetivos devem
buscar. A solucao procurada é traduzida através do valor obtido nas variaveis de decisao,

as quais definem como o sistema sera operado.
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A complexidade da otimizacao de um sistema de abastecimento de agua reside na
dinamica e na quantidade de parametros e varidveis envolvidos. Para facilidade, varios
pesquisadores tém implementado diversas técnicas de otimizacao para componentes isola-
dos do sistema, tais como estagoes de bombeamento, reservatorios, valvulas etc., tratando
o modelo com um tnico objetivo, considerando a variacao das demandas ao longo do dia e
os diferentes custos de energia elétrica, buscando uma confiabilidade adequada, em termos
de atendimento ao consumidor. No entanto, outros preferem considerar as unidades do
sistema (bombas, valvulas, reservatorios, entre outros) em conjunto, tratando o problema
com multiplos objetivos, sendo estes objetivos: a confiabilidade hidraulica e mecanica, os

custos de opera¢ao e manutengao e os beneficios hidraulicos (CARRIJO, 2004).

Segundo ORMSBEE e LANSEY (1994), as restri¢oes para problemas de sistemas de
abastecimento de d4gua podem ser divididas em trés grupos: limitacoes fisicas dos sistemas
(capacidade dos reservatorios, capacidade dos mananciais, configuragao das bombas etc.);
leis fisicas (conservagao da massa nos nos da rede, conservac¢ao da energia nos anéis etc.); e
requisitos externos (atendimento da demanda, manutencao dos niveis de pressao aceitaveis
etc.). Esses autores ressaltaram, também, que é fundamental a previsao da demanda, que
deve empregar trés passos, que sao: a previsao de demanda diéria, a demanda distribuida
espacialmente associada aos n6s da rede e a distribuicao de demanda durante um horizonte

de planejamento.

Na formulagao do problema de otimizacao deve-se tomar cuidado especial com a
andlise e interpretagao dos resultados, sempre reavaliando as hipoteses assumidas em con-
fronto com os resultados 6timos obtidos. BRION e MAY'S (1991) ressaltam a necessidade
de fazer-se uma analise de sensibilidade para identificar 6timos locais ao invés dos 6timos

globais.

Além dos objetivos econdmicos e técnicos, a otimizacao dos sistemas de abasteci-
mento de dgua, visa outros beneficios como: contribuir para o adiamento das necessidades
de ampliagao dos componentes da rede e/ou do suprimento energético; permitir um melhor
conhecimento sobre as interacoes entre os componentes do sistema; e contribuir, a longo
prazo, para o alcance de uma melhor politica de uso dos recursos hidricos e energéticos

(JAMES et al., 2002).

LUVIZOTTO (1995) descreve uma série de vantagens que advém da automacao e

do controle 6timo de sistemas de abastecimento:
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e Reducgao de custos: experiéncias mostram que cerca de 5 a 20% do custo de

eletricidade no bombeamento pode ser reduzida.

e Controle de perdas: a maior fonte de eficicia da gerencia de uma instalacao
advém do controle de perdas. Em locais onde se dispoe de poucos recursos, investi-
mentos para a reducao de perdas podem aparecer como o mais eficaz caminho para

suprir um incremento de demanda.

e Seguranca: as falhas mais freqiientes de sistemas complexos sao devidas a erros ou
falhas humanas. Portanto a seguranca é beneficiada com a adocao de um controle

automatizado.

e Qualidade do servigo: os modelos computacionais podem fornecer estratégias
adequadas, nao somente para as operagoes diarias, como também para situacoes

emergénciais, melhorando a qualidade do servico prestado ao consumidor.

Assim, as técnicas de otimizacdao vém sendo utilizadas na busca de solucdes o6timas
para problemas operacionais especificos. Caso se busque o minimo custo operacional, a
funcao custo estara associada a tarifa de energia elétrica, ao rendimento das bombas, aos
custos de manutencao, as perdas de carga nas instalacoes etc. Por outro lado, hé restricoes
impostas pelo proprio sistema, tais como, niveis maximos e minimos dos reservatorios,

limites de pressao e de poténcia e quantidade de dgua disponivel (LUVIZOTTO, 1995).

3.5.1 Otimizacao de Estacoes de Bombeamento

O objetivo da operacao de sistemas de abastecimento de &gua é o atendimento
das necessidades de consumo sem riscos e com a minimizacao dos custos operacionais,
tais como os de consumo de energia e manutencao e, de maneira implicita, num melhor
aproveitamento do sistema de transporte e reservacao, de forma a retardar investimentos
com ampliagbes (LUVIZOTTO, 1995). Para que isso ocorra, deve haver um equilibrio entre
a aducao e os diversos componentes do sistema, como estacoes de bombeamento, valvulas

e reservatorios.

Dentre as unidades de um sistema de abastecimento de dgua, as estacoes de bombe-
amento ou elevatorias sao as que apresentam maior complexidade com relagao as questoes

de custos, confiabilidade, beneficios hidraulicos e flexibilidade (MONACHESL, 2005). Em
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funcao disso, varios autores tém preferido desenvolver modelos de otimizacao trabalhando

com esse sistema de forma isolada.

De acordo com PEZESHK e HELWEG (1996), a otimizagao da opera¢ao de bombea-
mento pode gerar economias significativas, as quais, no caso de grandes sistemas, poderao

atingir a ordem de centenas de milhares de dolares anualmente.

A relacao entre operacao das bombas na estacao elevatéria e os niveis dos reservato-
rios para atendimento das demandas didrias, tem se figurado como a grave preocupacao
dos analistas de saneamento. De fato, no mesmo momento que se pretende minimizar o
consumo de energia elétrica, deve-se também garantir confiabilidade dos sistemas de abas-
tecimento de dgua. Sendo os objetivos: econémico, em termos de minimizacao dos custos
de energia elétrica na estacao de bombeamento, estabilidade na operacao das bombas e

confiabilidade no atendimento de demandas que variam aleatoriamente (CARRLIO, 2004).

WALSKI (1993) enumerou uma série de causas que podem levar uma estacdo de

bombeamento a operar de forma irregular nao atendendo a condi¢ao de custo 6timo:

e selecao incorreta das bombas;

e limitacao na capacidade de transmissao-distribuicao do sistema;

e incompatibilidade dos equipamentos de telemetria;

e incapacidade de controle automatico ou remoto de bombas e valvulas;
e inexisténcia de uma politica adequada de tarifa de energia elétrica;

e nao verificagdo (monitoramento) da demanda de poténcia;

e erros humanos (operador); e

e nio atendimento das condigbes 6timas na definicdo das estratégias de controle.

A literatura reporta diversos métodos de otimizacao que tém sido aplicados nos siste-
mas de abastecimento de dgua, tais como métodos de programagao classica (programagao
linear e programacao nao linear), programacao dinamica e métodos heuristicos (algorit-
mos genéticos, simulated annealing etc.), cujas aplicacoes mais freqiientes sao na operagao

das estagoes de bombeamento. ORMSBEE e LANSEY (1994) apresentam uma revisao
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de varias metodologias aplicadas na otimizacao da programacao de bombas, incluindo

programacao dinamica, linear e nao linear.

As dificuldades na utilizacao das técnicas de otimizagao na operacao desses siste-
mas estao associadas ao grande nimero de equacoes a serem resolvidas, a dificuldade de
formulacao do problema geral, ao tratamento de restricoes operacionais nao explicitas e

4 aquisicdo e manutencao de dados (LUVIZOTTO, 1995).

A programacao linear é amplamente utilizada como técnica de otimizacao ope-
racional de sistemas de abastecimento de agua, este método é aplicavel quando tanto a
funcao objetivo como as restricoes podem ser expressadas como combinacoes lineares das
varidveis. No entanto, pode-se chegar a essas formas lineares, mediante a formulacao de
modelos simples o a linearizagao de situagoes mais complexas (FRAGA et al., 1989). Utili-
zando este método, JOWITT e GERMANOPOULOS (1992) implementaram um modelo
para a determinagdo do custo 6timo (minimo) de consumo de energia em estagoes eleva-
torias com base em 24 horas de funcionamento, considerando os custos relativos a energia
consumida e & demanda de poténcia. Foram enumeradas as restricoes operacionais, as
caracteristicas hidraulicas do sistema, o perfil de demanda e a politica tarifaria local de
energia elétrica. Porém, os resultados da otimizacao nao foram apresentados, pois os

autores preocuparam-se mais com o tempo de processamento.

A programacgao nao linear nao tém sido utilizada com muita freqiiéncia em oti-
mizacgao de sistemas de distribuicao de agua, devido ao fato do processo de otimizacao ter
alto custo computacional quando comparado com outros métodos, porém, pode oferecer
uma formulacao matematica mais geral que a programacgao dinamica e pode fornecer uma
fundamentacao para andalise por outros métodos. Assim, alguns autores, como BRION e
MAYS (1991), McCORMICK e POWELL (2003), com o objetivo de otimizar a operagao
de estagoes de bombeamento em sistemas de distribuicao de agua, através da reducao dos
custos de energia elétrica, implementaram métodos baseados na programacao nao linear,
devido ao formato do problema, em termos do nimero das variaveis de decisao e de suas

caracteristicas nao-lineares, com resultados satisfatorios.

Os métodos de otimizagao classica (programagao linear e programagao nao linear),
geralmente utilizam técnicas de decomposicao matemética para simplificar o problema.
Essas técnicas sao eficientes em sistemas de pequeno e médio porte, mas para sistemas de

grande porte apresentam problemas de esfor¢o computacional e de convergéncia (FRAGA
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et al., 1989).

A programacgao dindmica é um procedimento bastante utilizado em sistemas de
abastecimento de agua, é aplicado para a otimizacao de processos de decisao multi-estagio.
Esse método tem muito sucesso devido ao fato de que as caracteristicas nao lineares e
estatisticas, que caracterizam a maior parte dos sistemas de agua, podem ser traduzidas
na formulagdo de programagdo dindmica (FRAGA et al., 1989). No entanto, a grande
desvantagem dessa técnica estd no tempo de processamento, para a solucao do elevado
nimero de equagoes necessarias, pois o nimero de equacoes necessarias para completar
a formulacao do problema cresce de forma exponencial com o nimero de reservatorios

envolvidos (LUVIZOTTO, 1995).

ORMSBEE et al. (1989) propuseram uma metodologia utilizando programacao di-
namica para otimizar a operagao de bombas através da diminui¢ao dos custos de energia
elétrica envolvendo duas fases basicas: o desenvolvimento de uma trajetoria 6tima do nivel
de adgua no reservatorio e desenvolvimento de uma politica operacional 6tima da bomba
para encontrar uma trajetoria (curva) 6tima global. O modelo foi aplicado a um setor da
rede de distribuicao de Washington, nos Estados Unidos, e possibilitou uma diminui¢ao
no custo anual de energia elétrica de 6,7%, quando comparado ao custo previsto em pro-
jeto. Mediante uma abordagem similar & proposta por ORMSBEE et al. (1989), porém,
considerando curvas diferentes para cada combinacao de bombas, LANSEY e AWUMAH

(1994), possibilitaram uma maior versatilidade com relagdo a operagao do sistema.

NITIVATTANANON et al. (1996) propuseram um método de otimiza¢ao progressiva
para a operacao de estagoes de bombeamento em tempo real, considerando a complexi-
dade da politica tarifiria, incertezas na variacao de demanda, vazoes de bombeamento
entre outras restricoes hidraulicas. O modelo dividia o sistema em varios sub-sistemas
no tempo e espaco, planejando intervalos dentro dos periodos operacionais. O modelo foi
testado no sistema de abastecimento de dgua da cidade de Pittsburgh e a solucao 6tima
apresentou uma reducao de 20% nos custos de operagio das estagoes de bombeamento,

quando comparados com os custos reais.

Considerando a relacao entre a operacao das bombas e os niveis dos reservatorios
para atendimento das demandas diarias, KO et al. (1997) utilizaram um algoritmo de
programacao dinamica para a andlise multiobjetiva ao determinar a operacao 6tima de

bombas e reservatorios. Os autores definiram trés objetivos distintos: econémico (minimi-
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zagao de custos de energia elétrica), estabilidade na operagao das bombas e confiabilidade
no atendimento das demandas. O modelo foi aplicado no sistema de abastecimento de
agua da cidade de Kumi (Korea), e segundo os autores, os resultados indicaram uma

melhora na operacao do sistema quando comparados as operacoes antes do modelo.

Com a finalidade de reduzir o tempo de processamento do modelo de otimizacao PE-
ZESHK e HELWEG (1996) adotando métodos heuristicos como ferramentas propuse-
ram um algoritmo discreto de busca por ajuste para otimizar o funcionamento de bombas
de um sistema com combinacoes simples e tarifa elétrica fixa. O algoritmo proposto se-
lecionava qual bomba seria ligada ou desligada usando uma combinacao de coeficientes
de influéncia e leituras de pressao na rede. Esse coeficiente fornecia uma indicacao do
impacto na variacao de pressao no ponto monitorado, quando a estagao elevatéria estava
em operagao, o processo era repetido até que a selecao das bombas satisfizesse a pressao
requerida para o sistema. Os autores ressaltaram que depois de quatro iteracoes atingi-
ram valores 6timos e recomendaram a utilizacao do modelo para controle de sistemas em

tempo real.

Um método utilizado com freqiiéncia para otimizagao operacional de sistemas de
abastecimento de agua sao os algoritmos genéticos, que sao técnicas de busca esto-
casticas que imitam matematicamente os mecanismos de evolu¢ao natural. MACKLE et
al. (1995) e BOULOS et al. (2001) aplicaram os algoritmos genéticos para minimizar
os custos de energia elétrica mediante a otimizacao da operacao de bombeamento. Os
resultados obtidos indicaram que o modelo desenvolvido pode reduzir o custo da energia
consumido, mediante a selecao e programacao de combinacoes de operacao de bombas
em um sistema complexo da distribui¢ao da agua, ao mesmo tempo que garante os niveis

satisfatorios do servico.

O simulated annealing é uma técnica de otimizacao combinatorial que foi de-
senvolvida analisando o processo de annealing em sélidos, que é um dos processos de
construcao de cristais perfeitos. Nessa técnica um material é aquecido até uma tempera-
tura elevada e depois esfriado lentamente, mantendo durante o processo o chamado quase
equilibrio termodinamico, o processo para quando o material atinge seu estado de energia
minima na qual se transforma num cristal perfeito. Assim, o algoritmo de simulated an-
nealing tenta simular um processo equivalente para encontrar a configuracao 6tima de um
problema complexo, porém, a desvantagem é o esfor¢co computacional elevado (FRAGA et

al., 1989).
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SOUSA et al. (2006) implementaram um algoritmo simulated annealing para mi-
nimizacao dos custos operacionais. A funcao objetivo dessse modelo de otimizacao visa
minimizar os custos de consumo de energia elétrica e da demanda de poténcia, com tari-
fas diferenciadas para horario de ponta e fora de ponta. Essa funcao inclui um termo de
penalidade para evitar o nimero excessivo de mudangas no estado de funcionamento das
bombas (liga/desliga). O modelo foi aplicado em uma rede hipotética, obtendo-se regras

operacionais para a programagcao das bombas que reduzem os custos energéticos.

Atualmente, hd uma tendéncia na literatura em tratar a otimizagao dos sistemas de
abastecimento de dgua como um problema envolvendo multiplos objetivos. A otimiza-
cao multiobjetivo consiste em um nimero de fungoes objetivo a serem minimizadas ou
maximizadas simultaneamente, e contém um ntmero de restricoes que devem ser satisfei-
tas. A existéncia de varias funcoes objetivo que, usualmente, estao em conflito, faz mudar
o conceito do 6timo, pois, neste tipo de problema, tenta-se encontrar bons compromis-
sos (trade-offs) e ndo uma simples solu¢do. As técnicas de otimizagdo convencionais sao
de dificil aplicagao ao caso multiobjetivo, porque nao trabalham com solugoes multiplas.
Portanto, h4 uma tendencia em substituir os métodos de otimizagao convencionais por
técnicas de otimizacao multiobjetivo nao convencionais baseadas na programagao evolu-

cionaria (CHEUNG, 2003).

Carrijo et al. (2004) propuseram os algoritmos genéticos multiobjetivo para ana-
lisar duas funcoes objetivo: minimizacao dos custos de energia elétrica nas estagoes de
bombeamento e maximizacao dos beneficios hidraulicos. O modelo foi aplicado ao sis-
tema de macro distribuicao de dgua potavel da cidade de Goiania, obtendo-se resultados
que comprovaram a validade do modelo proposto ao implementar-se as regras operacio-
nais para o funcionamento das bombas. BARAN et al. (2005) aplicaram vérios métodos
evolucionarios multiobjetivo para otimizar os periodos de operacao das bombas de uma
estacao elevatora no Paraguay, considerando os objetivos: custo de energia elétrica, custo
de manutencgao, picos de poténcia e variacao do nivel do reservatorio, obtendo resultados

satisfatorios.

Os modelos hibridos sao outra possibilidade para a definicao das regras operacio-
nais. Consistem na utilizacao conjunta das técnicas de simulacao hidraulicas com técnicas
de otimizagdo. BRION e MAYS (1991) propuseram uma técnica que utiliza algoritmos
de programacao nao linear e um simulador para resolver os problemas das restri¢coes hi-

draulicas do otimizador, sendo que essa técnica possibilita uma maior aplicabilidade em
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relacao a otimizacao isolada. A metodologia é baseada no interfaceamento de um modelo
de otimizacao nao linear com um modelo hidraulico de simulacao, utilizado implicita-
mente para resolver as equagoes de conservacao de massa e de energia que descrevem o
escoamento hidraulico no modelo de otimizacao. Essa técnica foi utilizada para obter a
operacao Otima das estacoes de bombeamento, em termos do minimo custo operacional.

O esquema de interfaceamento é apresentado na Figura 3.2.

OTIMIZADOR
A
g
Sa . Cargas nos Nos Tempos de es
Variaveis Bombeamento Variaveis
de < Vazao nos tubos Intervalo de tempo d_e
estado Niveis dos de operagio de decisao
reservatérios cada bomba
oman,
Y
SIMULADOR

Figura 3.2 - Conexao Otimizador - Simulador (BRION; MAYS, 1991)

Com o objetivo de estabelecer as regras operacionais mais promissorias em siste-
mas de abastecimento de dgua, varias técnicas de otimizacao vém sendo associadas com
os diversos simuladores hidraulicos. Dentre essas técnicas podemos citar SOUSA et al.
(2006) que implementaram um modelo de simulagdo com o algoritmo simulated anne-
aling; CARRIJO (2004) e CARRIJO et al. (2004) que implementaram um modelo de

otimizagao multiobjetivo com o simulador hidraulico EPANET 2.



4 Algoritmos Evolucionarios

Multiobjetivo

4.1 Consideracoes gerais

A Inteligéncia Artificial (IA) comegou a se desenvolver nos anos cingiienta, tendo
como objetivo principal, criar sistemas inteligentes que reproduzam aspectos do compor-
tamento humano, tais como: percepcao, raciocinio, adaptacdo e aprendizado (PESSIS-
PASTERNAK, 1993). Mas atualmente, com o desenvolvimento do computador, os pes-
quisadores de IA buscam transformar o computador para encontrar solugoes de qualquer
problema, a partir de uma descri¢ao de alto nivel do mesmo, sem ter que programé-lo em
forma explicita. Dessa forma, sistemas inteligentes podem ser construidos com velocidade
e precisao, sendo capazes de encontrar a solucao 6tima de diversos problemas de forma

eficiente e eficaz (CARRIJO, 2004).

Na busca por compreender o pensamento e o comportamento humano, se realizou
o cruzamento das neurociéncias e da informética a fim de reproduzi-las artificialmente.
Posteriormente, a énfase foi deslocada a aprendizagem das propriedades da natureza,
principalmente no processo evolutivo, no qual tem se encontrado uma importante fonte
de inspirac¢ao (PESSIS-PASTERNAK, 1993). De fato, a evolugao natural pode ser entendida
como um processo de busca entre um grande nimero de possiveis combinagoes de genes.
Como resultado dessa busca sao obtidas aquelas seqiiéncias que permitem aos organismos
sobreviver e reproduzir-se em seus diferentes entornos, adaptando-se as mudancas que
se produzem no ambiente (DARWIN, 1992). Assim, a partir das nogoes provenientes
da evolugdo biologica surge a Computagdo Evolucionaria (Fvolutionary Computation)
como uma forma de simular o processo evolutivo para a resolucao de distintos problemas

computacionais.
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As primeiras idéias de buscas genéticas ou evolutivas apareceram no inicio da década
de cinqgiienta como uma curiosidade cientifica. Na década de sessenta desenvolveram-se
as bases dos métodos principais da computacao evolutiva, mas a falta de recursos com-
putacionais para a implementacao desses métodos em problemas reais os levou para um
periodo de pouco interesse. Na década de oitenta, com o desenvolvimento do computador,
esses algoritmos receberam maior atengao como métodos para resolugao de problemas. No
entanto, foi a partir da década de noventa que esses métodos se estabeleceram como al-
ternativas praticas depois que foram utilizados com éxito para a resolucao de uma ampla

variedade de problemas de otimizagao e busca de grande complexidade.

Usualmente, os distintos métodos da computacao evolutiva sao denominados cole-
tivamente Algoritmos Evolucionérios (Fvolutionary Algorithms - AFs), ainda que cada
enfoque tenha suas caracteristicas particulares. Os AEs que tem recebido maior atencao
da comunidade cientifica nos ultimos anos, foram os Algoritmos Genéticos (AG) (GOLD-

BERG, 1989).

Na otimizacao de objetivo tinico, a tarefa é encontrar uma solugao que otimize uma
funcao objetiva especifica, achando, segundo o problema, o maximo ou o minimo global.
Na otimizacao multiobjetivo se procura um conjunto de solugoes que sao superiores as
outras solucoes do espaco de busca, isto é, encontrar solucoes que fornecam o melhor

compromisso entre os diversos objetivos para o decisor.

Técnicas de otimizagao convencionais, como métodos de busca direta sao de dificil
aplicagdo ao caso multiobjetivo, porque nao trabalham com solucées miultiplas. Atual-
mente, com o aparecimento de técnicas de otimizagao nao convencionais tais como os
algoritmos evolucionarios (AEs), flexiveis na busca paralela de solugao, os problemas de

otimizagdo multiobjetivo vém sendo revistos (CHEUNG, 2003).

4.2 Algoritmos Evolucionarios

O processo de evolucao pode ser visto como a busca entre o conjunto de possiveis
seqiiéncias de genes de aquelas correspondam aos melhores individuos. Essa busca que a
natureza realiza é robusta, no sentido que é capaz de localizar eficaz e eficientemente indi-

viduos de melhor adaptagao em um grande espaco de busca e que muda constantemente.

Segundo DARWIN (1992), as regras da evolu¢io sdo notavelmente simples. As espé-
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cies evoluem por meio da selecao natural, isto é, a conservacao das diferencas e variacoes
individualmente favoréveis e a destruicao das que sao prejudiciais. Os individuos que tém
vantagem sobre outros, por pequena que seja, terao mais probabilidade de sobreviver e

procriar sua espécie.

Os filhos sao semelhantes a seus pais, razao pela qual, cada nova geracao tem in-
dividuos semelhantes aos melhores individuos da geracao anterior. Além do processo da
selecao natural, na natureza ocasionalmente se produzem mutagoes aleatérias. Algumas
de essas mutacoes conduzirao a novos e melhores individuos, de essa maneira, alteracoes
aleatorias serao introduzidas e depois disseminadas as geracoes futuras. Pelo contrario, as
caracteristicas negativas introduzidas pela mutacao tenderao a desaparecer pois condu-
zem a individuos fracamente adaptados. Se as modificacoes do ambiente sao menores, as
espécies irao evoluindo gradualmente, porém, é provavel que uma alteracao de ambiente
provoque a desaparicao de espécies inteiras e o nascimento de outras novas, capazes de

sobreviver no novo entorno.

Os AEs sao técnicas de busca estocéstica e otimizacao que simulando os mecanismos
essenciais da evolucao Darwiniana, tentam reproduzir as caracteristicas de robustez e
simplicidade existentes na natureza para evoluir e atingir melhores solugoes em problemas
computacionais (GOLDBERG, 1989). A idéia é que o algoritmo seja capaz de evoluir uma
populacao de estruturas computacionais, de modo que melhore a média dos individuos

que formam essa populacao em relagdo ao ambiente a que a populacao esta submetida.

De acordo com ZITZLER (1999), os AEs sdo classificados em: Algoritmos Genéti-
cos (AGs), Estratégias de Evolucao (EE), Programacao Evolucionaria (PE), Programacao
Genética (PQG) e Sistemas Classificatorios (SCs). Todas essas técnicas operam um con-
junto de solugoes simultaneamente (algoritmos populacionais), e o conjunto evolui devido
a dois principios basicos: selecao e variacao. A selecao é baseada no principio da selecao
natural de Darwin e representa a competicao entre individuos de mesma espécie, sendo
caracterizada pela escolha de solucoes candidatas dentro do conjunto de possiveis solu-
coes e simulada por um processo de selecao estocastica. Cada solugao recebe a chance
de se reproduzir um certo nimero de vezes, dependendo da sua qualidade enquanto so-
lugdo. O outro principio, a variacao, imita a capacidade natural das espécies de criar
“novos” individuos, no caso dos AGs, esse principio é analogamente associado ao processo

de recombinagao e mutacdo (CHEUNG, 2003).
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Os AEs trabalham com um conjunto de possiveis solucoes para o problema que
se tenta resolver. Cada uma das solucoes representa um individuo e todo o conjunto
representa uma populacao. A informacao relativa as caracteristicas dos individuos em
populacoes naturais vém dada nos cromossomos, os quais sao responséaveis da carga he-
reditaria. Por isso, quando se trabalha com EAs, as soluc¢oes do problema considerado
se codificam em forma de cadeias semelhantes as cadeias dos genes que conformam os

CromaossoInos.

Na natureza, cada individuo tem caracteristicas particulares, que medem, de alguma
maneira, a sua capacidade de adaptacao com respeito a outros individuos da mesma espé-
cie em um entorno dado. Da mesma forma, os EAs, assinam a cada solucao da populacao
artificial um valor de aptidao (fitness) segundo a qualidade para solucionar o problema
em questao. Esse valor servird para que um processo aleatorio de selecao artificial, que
favorece aos individuos com melhor aptidao, tome pares de individuos da populagao para
serem submetidos a um operador de cruzamento. O operador de cruzamento implementa
alguma forma de intercAmbio entre as cadeias que conformam os individuos selecionados

(pais), para gerar novas solugoes (filhos) as quais formarao uma nova populagao.

Os procedimentos de designacao de fitness, selecao e cruzamento se repetem de
forma iterativa até que algum critério de parada seja cumprido. A cada iteracao se lhe
denomina comumente geragao. Entao, se diz que um novo conjunto de solucoes é criado
em cada geragao por meio da selecao de bons individuos da geracao atual e o cruzamento

dos mesmos.

Os membros de cada nova geragao criada a partir da selecao e o cruzamento terao
caracteristicas dos melhores individuos (solugoes) da geragao anterior. No entanto, certas
caracteristicas importantes podem se perder em esse processo. Um operador de mutacao
que altera em forma aleatéria uma solucao tem sob seu cargo recuperar a informacao que
se possa perder durante o processo simulado de evolu¢ao natural, introduzindo uma busca
aleatoria no espaco de solugoes. Esse processo andlogo ao processo natural, proporciona
aos EAs as caracteristicas necessarias para um comportamento robusto que lhe permite
ser utilizado para um amplo range de problemas de otimizacao de fungoes, otimizacao
combinatoria, sistemas de aprendizagem de logica difusa, aprendizagem de redes neurais,

entre outros (VELDHUIZEN, 1999).

ZITZLER (1999) afirmou que os AEs sao extremadamente adaptados ao problema
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de otimizacao multiobjetivo pela habilidade de manter miiltiplas solucoes em uma tinica
simulagao e pela facilidade em se explorar regides do espaco de busca através do principio

de variacdo (recombinacao e mutagao).

4.2.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma técnicas de busca estocastica baseada na
teoria da evolucao natural, declarada em 1859 pelo naturista e fisiologista inglés Char-
les Darwin em seu livro "A Origem das Espécies” (GOLDBERG, 1989). De acordo com
DARWIN (1992) ..."quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior
serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes'..., os mecanismos que regem a evolu-
¢ao natural nao sao completamente conhecidos, mas algumas de suas caracteristicas sao

claras e amplamente aplicadas no processo de aplicacao dos AGs.

Os AGs sao métodos de otimizagdo inspirados nos mecanismos de evolugao de po-
pulagoes de seres vivos. Foram introduzidos em 1975 pelo pesquisador John Holland da
Universidade de Michigan em seu livro "Adaptation in Natural and Artificial Systems”
e mais tarde popularizados por um dos seus alunos, David Goldberg, através do livro
"Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning” publicado em 1989

(LACERDA; CARVALHO, 1999).

Em contraste com outras técnicas evolutivas, a grande idéia de Holland nao foi de-
senvolver algoritmos para solucionar problemas especificos, mas sim estudar o fenomeno
da adaptacao como ele ocorre na natureza e desenvolver caminhos através dos quais os
mecanismos de adaptagao natural pudessem ser importados para os sistemas computa-
cionais. O algoritmo desenvolvido por Holland resolvia problemas complexos de uma
maneira muito simples, assim como acontece na natureza, ignorando o tipo de problema
a ser resolvido. Uma simples funcao de ajuste fazia o papel de medida de adaptacao dos
organismos ao meio ambiente. Entao, os cromossomos com uma melhor aptidao, medida
por esta funcao, tinham maior oportunidade de reproducao do que aqueles com uma mé

adequagao, imitando o processo evolucionario natural (CARRIJO, 2004).

Os AGs iniciam o processo gerando aleatoriamente um conjunto inicial de solucoes
possiveis denominadas populacao. Cada individuo dessa populagao, denominado cromos-
somo (elemento microscopico das células nucleares), constitui uma possivel representagao

completa de solucao para o problema. O cromossomo é representado por um vetor, cujos
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elementos sao denominados analogamente genes, que representam as caracteristicas de
uma solucao e podem ser codificados através de niimeros binarios ou reais. Os cromosso-
mos tendem a evoluir gradativamente através de sucessivas iteragoes, produzindo novas

geracoes de individuos mais aptos ou capazes em termos da funcao de aptidao.

Durante cada iteragdo (geragao), as solugbes (cromossomos) sao avaliadas através
da funcao objetivo ou através de uma fungdo modificada (aptidao), que permite sua
classificacao e ordenacdo enquanto solucao. Uma nova geracao é formada através dos
processos de selecao, recombinagao e mutagao, cujas solucées com valor elevado da funcao

objetivo tém maior probabilidade de serem preservadas para a proxima geracao.

Para se criar uma nova geracao, novos cromossomos denominados filhos ou descen-
dentes sao produzidos pela combinagao de dois individuos pais (cromossomos) da geragao
corrente, utilizando os operadores genéticos de recombinacdo e mutacio (modificagdo
eventual dos genes). Apos varias iteragoes o algoritmo converge para uma solug¢ao 6tima

ou quasi-6tima do problema (CHEUNG, 2003).

Contudo, é comum no processo de AGs que o melhor membro de uma populacao
falhe na produgao de um descendente (off spring) na proxima geragao. O melhor cro-
mossomo pode ser perdido de uma geragao para outra devido ao corte da recombinacao
ou a ocorréncia de mutac¢do. DeJong (1975) apud (LACERDA; CARVALHO, 1999) propos
a estratégia do elitismo, que se baseia na transferéncia do melhor cromossomo de uma
geracao para outra sem alteragoes, ja que o melhor cromossomo pode ser perdido devido a
aplicacao dos operadores de reproducao. A estratégia do elitismo pode aumentar a veloci-
dade de dominacao de uma populagao devido a um “superindividuo”, mas no balanco, esta
estratégia melhora a performance do AG. A solucao, no AG com elitismo, é encontrada

de forma mais rapida que no AG nao elitista.

Na Figura 4.1 é ilustrada a estrutura geral dos AGs, onde as solu¢oes sao represen-
tadas em codigo binario, diversas sao as possibilidades de implementacao dos AGs em
termos da sistematica de representacao das solugoes, dos operadores genéticos e dos para-
metros a serem adotados como as probabilidades de recombinacao e mutagao, o nimero

de individuos da populacao de solugoes e o critério de convergéncia.

Algumas vantagens dos AGs apresentadas por LACERDA e CARVALHO (1999) sao:
funcionam tanto com parametros continuos, discretos ou uma combinacao deles; maior

probabilidade de encontrar o 6timo global porque realizam busca simultaneas em varias
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Figura 4.1 - Esquema geral dos algoritmos genéticos convencionais (CHEUNG, 2003)

regioes do espaco de solugao, pois trabalham com uma populacdo e nao com um tnico
ponto; otimizam um ntmero grande de variaveis; nao tém requisitos de linearizagao e
calculo de derivadas parciais; trabalham com uma codificacao do conjunto de parametros
e nao com os proprios parametros; fornecem uma lista de parametros 6timos e nao uma
simples solucao; sao flexiveis para trabalhar com restricoes arbitrarias e otimizar mul-
tiplas funcoes com objetivos conflitantes; podem ser hibridizados com outras técnicas e
heuristicas; utilizam informacao apenas da fungao objetivo, nao necessitando de derivadas

ou de outras informacodes; tém grande aplicacao em varias areas de engenharia.

Apesar dessas vantagens, os AGs nao sao eficientes para muitos problemas, em
alguns casos sao bastante lentos, pois sao eficazes na avaliacao do espaco de solugoes,
mas oscilam em torno da solugdo 6tima. Outro problema é a convergencia prematura
que ocorre quando surgem solugdes de valor de aptidao elevado (mas nao 6timo) e as

solucoes realmente 6timas ainda nao estao presentes na populacao, como conseqiiéncia, o
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algoritmo converge para um maximo ou minimo local.

Este problema de convergéncia prematura pode ser minimizado limitando o niimero
de filhos por cromossomos, esta limitacao que pode ser realizada mediante: a utilizacao de
diferentes critérios de selecao; o aumento da taxa de mutacao para manter a diversidade
dos cromossomos na populac¢ao (mais genes sao criados); e evitando a insercao de filhos
duplicados na populagdao (LACERDA; CARVALHO, 1999). Contudo, o principal campo de
aplicacdo dos AGs é em problemas complexos, com miltiplos minimos/méximos e para

0S quais nao existe um algoritmo de otimizacao eficiente conhecido para resolvé-los.

4.3 Otimizacao Multiobjetivo

A maioria dos problemas reais requerem solucoes que atendam de forma simultanea
varios objetivos. A otimizagao multiobjetivo, também chamada de otimizac¢ao multicri-
terial, pode ser definida como um processo que busca encontrar um vetor de variaveis de
decisao, que satisfaca restricoes e otimize um vetor em que os elementos representem as
funcoes objetivo. Com varias fungoes objetivo, ha uma mudanga no conceito de 6timo,
pois, neste tipo de problema, tenta-se encontrar bons compromissos (trade-offs) e nao

uma simples solugao como nos casos de otimizagao global (CARRIJO, 2004).

VELDHUIZEN (1999) afirmou que em um problema de otimiza¢do multiobjetivo,
o espacgo de busca da solugao se encontra parcialmente ordenado e duas solugoes podem
ser indiferentes entre si, sendo pouco usual que uma tnica variavel de decisao otimize de
maneira simultanea todas as funcoes objetivos. Portanto, nao existe uma solucao tnica
que possa ser considerada como “a melhor”, mas um conjunto de solucoes que representam

os melhores compromissos entre os distintos objetivos.

COELLO (1996) apresenta algumas caracteristicas da otimiza¢ao multiobjetivo:

e 0s objetivos podem ser distintos e conflitantes, ter unidades distintas de medidas e

ser incomensuraveis;

e a0 existir objetivos contraditorios nao existe uma solugao tnica que seja melhor
que as outras com respeito a todos os objetivos. O que se tem é um conjunto de
alternativas de solugao, que representa os melhores compromissos entre os distintos

objetivos;
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e das alternativas existentes, s6 interessa o conjunto de solugoes que atendem certas

restrigoes (solugodes factiveis); e

e existindo um conjunto de alternativas possiveis é necessirio que um tomador de
decisoes proporcione informacao de preferéncia com intuito de selecionar a solugao

a ser implementada.

ZITZLER (1999) define o conceito geral do problema multiobjetivo para um pro-
blema de maximizacdo e garante que para problemas de minimiza¢do ou mistos (ma-
ximiza¢do e minimizacao), as defini¢oes apresentadas sdo semelhantes. Neste item sdo
apresentados os conceitos e terminologias da otimizacao multiobjetivo, de acordo com

ZITZLER (1999).

Definicao 4.1. Problema de Otimizagao Multiobjetivo Um problema de oti-
miza¢ao multiobjetivo inclui um conjunto de m pardmetros (varidveis de decisdo), um
conjunto de k funcoes objetivo e m restricoes, funcgoes das varidveis de decisao. O obje-

tivo da otimizacdo é:

Mazimizar : y= f(v) = (fi(v), fa(x),..., fe(z))
sujeito a:  g(x) = (g1(x), g2(x), ..., gm(x)) <0

sendo: x=(x1,T9,...,2,) € X

y=(y1,y2,...,yp) €Y

onde: x € o vetor de decisao, y € o vetor objetivo, X € denotado como o espaco de decisao
e Y é denominado espago objetivo. As restri¢oes g(x) < 0 determinam o conjunto de
solugoes factivers. Uma solugao x que nao satisfaz todas essas restrigoes m e todos 0s
limites de cada varidvel de decisao é denominada solugcao infactivel. Por outro lado, se
alguma solucao x satisfaz todas as restricoes e todos os limites de cada varidvel de decisao,
é denominada solugao factivel. O conjunto de todas solucgoes factiveis é denominado

regiao factivel ou Y.

Definicao 4.2. Conjunto factivel O conjunto factivel X; é definido como o

conjunto de vetores de decisdo T que satisfazem as restrigoes g(z) :

Xp={reX | gla) <0}
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A imagem de Xy, isto €, a regido factivel no espaco da superficie de resposta, ¢ denotada

como:
Yy = f(Xp) = (U {/2)}
z€Xy
Nos problemas de otimizacao multiobjetivo, geralmente, os objetivos sao conflitan-
tes, e conseqiientemente, uma solucao que é 6tima para uma dada funcao nao é 6tima para
as outras funcoes. Portanto, os objetivos nao podem ser otimizados simultaneamente, ao
contrario, o que se pretende ¢ buscar uma relagao satisfatoria, denominada também com-
pensatoria, compatibilizada ou de compromisso, entre as fungoes. Essa relagao (trade-off)

é contextualizada através da definicao de otimalidade.

ZITZLER (1999) afirmou que na otimizagdo de objetivo tnico, o conjunto factivel
é completamente ordenado de acordo com sua fun¢do objetivo (f). Por exemplo, para
duas solugées a e b pertencentes ao conjunto Xy, o que pode ocorrer é f(a) > f(b) ou
f(b) > f(a). A meta entdo é encontrar a solu¢ao que fornece um valor maximo ou minimo
de f. Entretanto, quando varios objetivos sao envolvidos, a situagao muda. Por exemplo,
Xy, ¢, em geral nao totalmente ordenado, mas parcialmente ordenado, ilustrado pela
Figura 4.2. Nessa ilustracao considera-se que as funcoes f; e fo devam ser maximizadas.
A solucao representada pelo ponto B é melhor que a solucao representada por C, porque
B apresenta maior valor que C para f; e fo. Comparando C e D, C é melhor que D porque
o valor de C para f; é maior e para f, as solu¢oes empatam. Para expressar essa situacao
matematicamente, as relacoes =, > e > sao estendidos aos vetores objetivo por analogia

ao caso de otimizagao de um tnico objetivo.

Definicao 4.3. Considerando dois vetores u e v,

u=wv se e somente se Vi € {1,2,... .k} :u; = v
u > v se e somente se Vi € {1,2,...,k} :u; >v;

u>v se e somente se u>v N uFv

As relagoes < e < sao definidas similarmente

Baseando-se na Definigao 4.3., pode-se garantir observando a Figura 4.2 que B > C,
C > D implica que B > D. Entretanto, quando B e E sao comparados entre si, nao se
pode identificar qual solucao é superior, desde que B » E e F % B. Embora a solucao E

tenha maior valor de f5 do que a solugao B, quando observada a funcao fi, a solucao E tem
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Figura 4.2 - Espaco variavel de decisao (ZITZLER, 1999)

menor valor que a solucao B. Portanto, duas variaveis de decisao quaisquer a e b podem ter
trés possibilidades nos problemas multiobjetivo considerando o simbolo > (em contraste
aos problemas de objetivo tnico com duas solugbes sendo comparadas): f(a) > f(b),
f(b) > f(a), ou f(a) # f(b) A f(b) # f(a). Neste trabalho, essas terminologias sao

utilizadas para classificar e ordenar diferentes situagoes (ZITZLER, 1999).

De acordo com COELLO (1996) e VELDHUIZEN (1999), a nog¢ao do 6timo mais
aceita para problemas multiobjetivos foi a proposta originalmente por Francis Ysidro
Edgeworth,e generalizada posteriormente por Vilfredo Pareto. Alguns autores o chamam
de Edgerworth-Pareto-6timo, porém é mais comumente conhecido como Pareto-6timo
(Pareto Optimum). Os conceitos essenciais para entender a no¢ao do Pareto-6timo sao:
dominancia de Pareto (Pareto Dominance), Pareto 6timo (Pareto Optimality), Conjunto

Pareto-otimo (Pareto Optimal Set) e Frente Pareto (Pareto Front).

Definicao 4.4. Dominancia Pareto Considerando um conjunto de dois vetores

de decisao a e b,
a > b (a domina b) se e somente se f(a) > f(b)
a > b (a domina fracamente b) se e somente se f(a) > f(b)
a ~ b (a é indiferente a b) se e somente se f(a) # f(b) b) # fla

As defini¢oes para os problemas de minimizagao (<, =<,~) sdo andlogas.
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Na Figura 4.3, o retangulo referenciado com o texto "Domina", representa que
o vetor solucao B domina todo espaco objetivo que contem as solucoes C e D. O outro
retangulo referenciado com o texto "E dominado", significa que o vetor solucdo A domina o
vetor solucao B. Todas as outras solugoes pertencentes ao espaco objetivo sao indiferentes

em relacao ao vetor solugao B.

A
fz
E dominado
E .
o Indiferente
B
Domina ndiferent
D ¢ hdiferente
O ® o
}
f

Figura 4.3 - Espaco funcao objetivo (ZITZLER, 1999)

Baseando-se no conceito de dominancia Pareto, se pode introduzir o critério da
otimalidade para otimizacdao multiobjetivo. Na Figura 4.2, o vetor solucao A é tunico
dentre as outras solugdes (C, D e E) ndo dominado por nenhum outro vetor no espago

objetivo. Tais solucoes sao denominadas Otimas Pareto ou Nao Inferiores.

Note que a definicao dada de dominancia de Pareto é independente quando se trata
de minimizag¢oes, maximizagoes ou combinagoes delas (VELDHUIZEN, 1999). A Tabela 4.1

resume a notacao utilizada para os conceitos de dominancia Pareto entre vetores objetivo.

Definicao 4.5. Otimalidade Pareto Um vetor de decisao x € Xy € dito ser nao

dominado, ao considerar um conjunto A C Xy se e somente se: FacA:a>x

Se estiver claro qual conjunto A € mencionado, essa relacdo simplesmente € omitida.

Além disso, x € dito ser dtimo Pareto se e somente se x € nao dominado considerando

X;.
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Tabela 4.1 - Relagoes de dominancia de Pareto entre vetores objetivos

Relagao Denotagao Significado
Dominancia forte U= i é melhor que v em todos os objetivos
Dominéancia @ domina o/

u nao domina v
1 nao ¢é pior que ¥ em nenhum objetivo
u € indiferente a v

Nao Dominancia
Dominéancia fraca
Nao comparaveis

S S8 g
CIY XX Y
STRESTIRSTIST]

Na Figura 4.2 os pontos grisalhos pertencentes a linha pontilhada sao solugoes 6timas
Pareto. Essas solugoes sao indiferentes umas das outras. Essa ¢ a principal diferenca
dos problemas de otimizacao de objetivo tinico, nao existe uma solucao 6tima, mas um
conjunto de solugbes compatibilizadas (trade-offs). Nenhuma dessas solugoes pode ser
identificada como melhor que as outras, a nao ser que, alguma informacao de preferéncia
seja incluida. O conjunto de todas as solugoes 6timas Pareto é denominado conjunto
Pareto 6timo; os vetores (objetivo) correspondentes formam a frente ou a superficie Pareto
Otima.

A vantagem de usar Pareto 6timo é que nao exige que as avaliacoes sejam nor-
malizadas pois nao combina objetivos, com diferentes unidades de medida, porém, suas
desvantagens sao que necessita de um critério adicional para a escolha da solugao 6tima
dentre as pertencentes ao conjunto Pareto-Otimo e que pode ndo orientar a evolucio
no sentido desejado, levando a resultados insatisfatorios para certos problemas (falta de

equilibrio entre os objetivos)

Definicao 4.6. Frentes e Conjuntos Nao Dominados Sendo A C X;. A

funcao p(A) fornece o conjunto de vetores de decisao nao dominado em A:
p(A) ={a€ A aénao dominado em A}

O conjunto p(A) € o conjunto nao dominado em A, o conjunto correspondente de
vetores objetivo f(p(A)) é a frente nao dominado em A. Além disso, o conjunto X, =
p(Xy) € denominado conjunto Pareto dtimo e o conjunto Y, = f(X,) € denotado frente

Pareto étima

O conjunto Pareto 6timo compreende as solugoes de melhor compromisso. No en-
tanto, semelhante a otimizacao de objetivo tinico, na otimizacao multiobjetivo também
existe os 6timos locais que constituem um conjunto nao dominado dentro de uma certa

vizinhanca.
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Definicao 4.7. Considerando um conjunto de vetores de decisao A C Xj.

1. O conjunto A € denotado como um conjunto dtimo Pareto se e somente se:
VaeA:fx e Xpz=an|z—a| <en|f(z)— fla)]| <9
sendo que ||.|| ¢ uma métrica de distancia correspondente e € > 0, 6 > 0.

2. O conjunto A € denominado um conjunto Pareto dtimo global se e somente se:

VaeA:fxe X;:z-a

A diferenca entre os 6timos global e local é ilustrada pela Figura 4.4. A linha pontilhada
constitui a frente Pareto 6tima global enquanto a linha continua uma frente Pareto 6tima
local. Pode-se notar que um conjunto Pareto 6timo nao necessariamente contem todas

solucoes 6timas Pareto e que o conjunto 6timo global é um conjunto 6timo local.

Frente Pareto Otima Global

i
LY
\"--.. / Regiéo Factivel

Frente Pareto Otima Local

/

o

f,

Figura 4.4 - Tlustracao dos conjuntos Pareto 6timo global e local no espaco objetivo
(ZITZLER, 1999)

Assim, um problema de otimizagao multiobjetivo se considera matematicamente
solucionado quando o conjunto Pareto 6timo é encontrado, porém, em problemas reais,
usualmente se requer uma tinica solucao. Do ponto de vista matematico todas as solucoes
do conjunto Pareto tém a mesma importancia. Entretanto, para se obter uma solucao
implementada no problema, necessita-se de informacao adicional de preferéncia. Um
decisor humano ou um grupo de decisores é quem proporciona a informacao de preferéncia

necessaria para selecionar uma solugao do conjunto Pareto (ZITZLER, 1999).
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De acordo com DEB (2001), o procedimento para resolver um problema otimizacao
multiobjetivo deve ser dividido em duas etapas. A primeira etapa tem como objetivo gerar
as solucoes 6timas aplicando-se algum modelo de otimizagao e a segunda etapa refere-se

a escolha dessas solucoes. Na Figura 4.5 se ilustra de forma geral tal procedimento.

y Y
Problema Multiobjetivo
Minimizar f ,
Maximizar f ,

Minimizar f |

sujeito a restrigdes

A 4

Modelo de Otimizagio
Multiobjetivo

Etapa 1

¥

Mualtiplas Solugdes
Frente Pareto

Escolha de uma Solugéo

DECISAO

¥
¥

Etapa 2

Figura 4.5 - Esquema geral de um procedimento multiobjetivo (DEB, 2001)

No entanto, cada solucao na frente Pareto corresponde a uma ordem especifica de
importancia dos objetivos. Assim, se fatores de preferéncia entre os objetivos forem conhe-
cidos para um problema especifico, nao ha necessidade de seguir o principio apresentado

na Figura 4.5 para um problema multiobjetivo (CHEUNG, 2003).

4.4 Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo

Um renascimento no campo da otimizacao multiobjetivo se produz na década dos
90, com o surgimento dos primeiros algoritmos evolucionarios que consideravam de forma
simultanea a otimizacao de objetivos multiplos utilizando o conceito de dominancia de

Pareto.

Na otimizacao multiobjetivo, a nocao de 6timo nao é tao 6bvia, ja que se deve com-
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patibilizar as diferencas existentes entre os objetivos. Nesses casos, é 1til o conceito de
6timo de Pareto que sugere a obtencao nao de uma tnica solugao, senao de uma familia
de solucoes que sao chamadas de nao dominadas. Assim, devido ao sucesso obtido pelos
algoritmos evolucionarios em otimizacao de uma tnica funcao e suas proprias caracteristi-
cas motivaram o interesse dos pesquisadores para utilizd-los em otimizacao multiobjetivo

(FONSECA e FLEMING, 1995; VELDHUIZEN, 1999; ZITZLER, 1999).

Os AGs requerem informacao escalar para sua implementacao sobre o valor de adap-
tacao dos individuos, o que significa que, pretendendo aplicd-los em problemas multiob-
jetivos ¢ fundamental que os vetores objetivos sejam escalares. Esse procedimento nem
sempre ¢é possivel pela dificuldade de obtencao de um critério global baseado na formula-
¢ao do problema. Na auséncia de informagoes, os objetivos tendem a assumir o mesmo
grau de importancia para o problema. Caso contrario, pode combina-los de acordo com
a informacao disponivel, provavelmente assumindo mais importancia para determinados
objetivos (CARRIJO, 2004). Devido a esse fato, nao ¢é dificil entender que os primeiros en-
foques evolutivos para trabalhar com objetivos multiplos baseiam-se na idea de combinar

um AG simples com métodos de escalarizacao da fungao objetivo.

A estrutura dos AGs multiobjetivo, ilustrada na Figura 4.6, ¢ similar & dos AGs
convencionais, ilustrada na Figura 4.1. No entanto, a diferenca estd basicamente no
estagio de avaliacao, onde deve introduzirse uma modificagao para que os algoritmos
evolucionarios multiobjetivo busquem, ao invés de uma solugao, um conjunto de solucoes
6timas. Nos algoritmos genéticos multiobjetivo, primeiro, a populacao inicial é classificada
segundo os conceitos de dominancia, e dessa forma, obtém-se os vetores de decisao que
sao nao dominados. Esses vetores sao as melhores combinacoes da iteragao corrente e
tém alta probabilidade de se encontrarem na proxima iteracao (geragao). A solugao final

compreendera todos vetores de decisao nao dominados da tltima iteracao (CHEUNG, 2003).

De acordo com FONSECA e FLEMING (1995) as técnicas evoluciondarias para oti-
mizacao multiobjetivo podem ser classificadas em trés categorias: Técnicas de funcoes
agregadas; Técnicas populacionais que nao consideram o conceito Pareto; Técnicas popu-

lacionais que consideram o conceito Pareto.

Apresentam-se a seguir, de forma sucinta, as caracteristicas das técnicas para oti-

mizacao multiobjetiva aplicadas aos algoritmos genéticos em problemas de engenharia,

com base em estudos feitos por GOLDBERG (1989), COELLO (1996), FONSECA e
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Figura 4.6 - Estrutura geral dos algoritmos genéticos multiobjetivo (CHEUNG, 2003)
FLEMING (1995), DEB (2001), entre outros.

4.4.1 Técnicas de fungoes agregadas

As técnicas de fungoes agregadas representam esforcos em tentar reproduzir a frente
Pareto e tém a caracteristica de combinar vérias funcoes em uma tnica funcao através
do escalonamento de valores das funcoes objetivo. Assim, o decisor propoe as metas que
devem ser alcancadas e, entao, o algoritmo é aplicado varias vezes para gerar a solucao

compatibilizada (CHEUNG, 2003).

As técnicas de maior transcendéncia apresentadas por COELLO (1996) sdo: técnica

dos pesos, técnica de programacgao de metas e técnica de restrigoes-c.

Técnica dos pesos

No método dos pesos ou de soma ponderada as fungoes objetivas do problema de
otimizacao multiobjetivo original se combinam de forma linear utilizando diferentes coe-

ficientes de peso para formar uma funcao escalar a ser otimizada. Entao, ao otimizar:
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F(Z) = (fi(@), fo(), ., fi(2))

sujeitoa:  g(Z) = (g1(x), g2(x), ..., gm(x)) <0

se transforma em um problema de otimizacao da equagao 4.1:
k
y=F(@) =w.fi(z) + wo. fo(z) + ...+ wpfolz) = Y w; fil®) (4.1)
i=1

sujeitoa:  g(Z) = (g1(x), g2(x), ..., gm(x)) <0

onde : wi >0 para todo i =1,..., k; Zlewizl

Para obter um conjunto de solugoes utilizando o método da suma ponderada, é necessério
resolver a equacao 4.1 utilizando diferentes combinacgoes de pesos. Assim, o processo de
busca de solucoes se inicia com a selecao de um vetor inicial de pesos w® com o que se
obtém uma solucao. Esta selecdo pode ser feita segundo as preferéncias do decisor ou
em forma aleatéria. Apods, o vetor de pesos inicial se modifica para obter um novo. O
processo se repete até que um nimero dado de solucoes seja encontrado. O problema

desse método é que o tomador de decisoes nao pode estar seguro de refletir a importancia

de cada objetivo original de forma apropriada.

Técnica de programacgao de metas

No método de programacao de metas, o decisor tem que designar objetivos ou metas
que se desejam alcancar para cada objetivo. Estes valores se incorporam no problema
como restrigoes adicionais. A técnica tratard de minimizar os desvios absolutos de cada
objetivo com respeito ao desejado. A forma mais simples que este método pode se formular
é:

~ file) = T,
Minimizar E |%| sujeita a x € Xy
i=1 ‘

Onde T; denota a meta ou objetivo estabelecido pelo decisor para a i-ésima fungao objetivo

fi- O critério é, entao, minimizar a suma dos valores absolutos das diferencas entre os

valores desejados e obtidos.

Esta técnica pode ser eficiente em términos de tempo de processamento se conhece-
mos as metas que desejamos obter e si essas metas se encontram na regiao factivel, ainda

que para isto, o decisor tem a tarefa de encontrar pesos o prioridades adequadas para os
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objetivos, o qual é dificil para a maioria dos casos. Se a regiao factivel é dificil de localizar,

esse método pode se tornar ineficiente.

Técnica de restrigcoes-¢

O método das restrigoes se baseia na otimizagdo de uma funcdo objetivo (principal
ou preferida) e considera os demais objetivos como restri¢oes que serao determinados
por certos niveis permisiveis ¢;. Portanto, se aplica a otimizacao de objetivo tinico para
a funcao objetivo mais relevante f, sujeita a restricoes adicionais nas outras funcoes
objetivo. Os niveis ¢; se alteram apds para gerar outros pontos do conjunto Pareto. O

método pode formular-se da seguinte maneira:

1. encontrar o 6timo da r-ésima funcao objetivo, é dizer, achar 2* tal que: f.(z*) = f*
sujeita a restricoes adicionais da forma: f;(z*) <€ Vi#r (i,r € {l,...,k})

onde ¢; sao os valores supostos das fungoes objetivo que nao desejamos exceder, em

um contexto de minimizacao.

2. Repetir (1) para diferentes valores de ¢;. A informagao derivada de um conjunto
bem selecionado de ¢; pode ser 1til para tomar a decisao final. A busca para quando

o decisor encontra a solucao satisfatoria.

Pode ser necessario repetir o processo anterior para diferentes indices de r. Para obter va-
lores adequados de ¢;, se efetuam normalmente otimizagoes individuais para cada uma das
funcoes objetivo em turno, usando técnicas de programagao matemética. O inconveniente
desta técnica é que consome muito tempo e que a codificao das funcoes objetivo pode ser
muito dificil, até impossivel para certos problemas, particularmente se existem objetivos
multiplos. Alids, esse método tende a encontrar solucoes fracamente nao dominadas, o

qual pode nao ser adequado em certas aplicacoes.

4.4.2 Técnicas populacionais que nao consideram o conceito Pa-

reto

As técnicas populacionais que nao consideram o conceito Pareto, consideram os
objetivos definidos individualmente e tem a caracteristica de trabalhar com soluc¢oes miil-

tiplas em uma unica simulacao. O critério de selecao é diferente dos AGs convencionais,
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pois a busca é realizada em varias direcoes ao mesmo tempo, utilizando varias combinacoes

lineares dos objetivos (CHEUNG, 2003).

Entre as técnicas mais sobressalentes desta classificao temos: o algoritmo VEGA, o

ordenamento lexicografico e o uso da teoria dos jogos.

Vector Evaluated Genetic Algorithm - VEGA

SCHAFFER (1984) desenvolveu uma extensao dos AGs simples para acomodar
valores das funcgoes aptidao ou avaliacao em um vetor, e foi denominado como Vector

Evaluated Genetic Algorithm (VEGA).

No VEGA o operador sele¢ao foi modificado considerando que em cada geracao, um
numero de sub-populacoes é gerada pela performance da selecao proporcional de acordo
com cada fungao objetivo. O algoritmo considera um conjunto dividido em n partes de
dimensoes iguais. Uma parte desse conjunto é preenchida com individuos escolhidos alea-
toriamente na populacao corrente de acordo com um dos seus objetivos. Posteriormente,
a outra parte é preenchida por novos individuos criados a partir de individuos que ja
se encontram nesse conjunto. Os novos vetores solu¢ao (individuos) sdo obtidos através
da aplicagao dos operadores genéticos (recombina¢do e mutagao) convencionais. Depois
desse procedimentos, aplica-se o operador de sele¢do proporcional (CHEUNG, 2003). En-
tretanto, como esta metodologia seleciona individuos baseados em suas caracteristicas de
dimensao (funcdo) simples, em problemas com objetivos altamente conflitantes, os bons

compromissos (trade-offs) serao eliminados.

Um dos problemas encontrados nas solucdes produzidas pelo algoritmo VEGA foi
a tendéncia da populacao em dividir-se, em diferentes espécies fortes em relacao aos
objetivos considerados. A esse fenomeno é dado o nome de especiacao (FONSECA e

FLEMING, 1995; SRINIVAS e DEB, 1995).

Ordenamento Lexicografico

No ordenamento lexicografico os objetivos sao ranqueados em funcao do grau de
importancia. As fungoes objetivo se ordenam levando-se em conta a importancia de cada
objetivo, antes de iniciar o processo de busca de solucoes. Depois a solugcao 6tima se

obtém minimizando as funcoes objetivo, comecando com a mais importante e procedendo
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segundo a ordem de importancia designada para cada um dos objetivos. Esse método é
adequado s6 quando a importancia de cada objetivo é conhecida e pode se determinar

claramente, o qual nao é usual na préatica.

4.4.3 Técnicas populacionais que consideram o conceito Pareto

Os diferentes métodos para trabalhar com algoritmos evolucionarios multiobjetivo

utilizando o conceito Pareto podem ser classificados, de forma simples, da seguinte forma:

e Técnicas nao elitistas baseadas no conceito Pareto: Multiple objective Genetic Al-
gorithm - MOGA, Non dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA e Niched -
Pareto Genetic Algorithm - NPGA e NPGA II.

e Técnicas elitistas baseadas no conceito Pareto: Pareto Archived Fvolution Strategy
- PAES, Pareto Envelope based Selection Algorithm - PESA e PESA II, Strength
Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA e SPEA II, Non dominated Sorting Gene-
tic Algorithm - NSGA II e Multiobjetive Messy Genetic Algorithm - MOMGA e
MOMGA II.

USO DE TECNICAS NAO ELITISTAS BASEADAS NA TEORIA DE PA-
RETO

Multiple objective Genetic Algorithm - MOGA

FONSECA e FLEMING (1993) foram os primeiros a introduzir técnicas de otimi-
zagao multiobjetivo, utilizando o conceito de dominacao (solu¢oes nao dominadas), em

algoritmos genéticos. Os autores denominaram esse algoritmo como Multiple objective

Genetic Algorithm (MOGA).

No MOGA, as solucoes nao dominadas e a diversidade da populagao sao tratadas
simultaneamente durante o processo iterativo. A técnica consiste de um esquema em que
o ranqueamento (ranking) de um certo individuo corresponde ao ntimero de individuos
na populacao que domina esse individuo. Esta técnica difere do AG tipico pelo fato da

cadeia (fitness) ser alocada para cada solugao na populagao.

A classificacao da populagao baseada no conceito de dominancia garante que todos

os individuos nao dominados tenham o mesmo valor de ordenacao, mas nao garante uni-
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formidade de solucoes na frente. De forma a evitar a tendéncia da populacao em dividir-se
em pequenas sub populagoes e convergirem individualmente para cada um dos objetivos
considerados, algumas técnicas preventivas foram desenvolvidas. Essas técnicas possibi-
litam a representatividade das solucdes nao dominadas de maneira distribuida ao longo
da superficie Pareto. Essas aplicacoes sao denominadas técnicas de compartilhamento

(fitness sharing).

Non dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA

O Non dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) foi proposto por SRINIVAS
e DEB (1994) com o objetivo de se trabalhar o conceito de dominancia e a manutencao
da diversidade da populacao simultaneamente, seguindo a idéia baseada nos conceitos de
otimizagado multiobjetivo sugeridas por GOLDBERG (1989). Esse método é similar ao
algoritmo MOGA, entretanto, o NSGA difere da aproximacao proposta por FONSECA
e FLEMING (1993) na maneira como classifica os vetores solu¢do ndo dominados e na
forma com que o método de compartilhamento é considerado (espago dos parametros) e
na garantia da diversidade da populacao. Os operadores genéticos sao aplicados como nos

AGs convencionais.

No NSGA o operador de selecao é aplicado em vérias etapas. Em cada etapa, as
solucoes nao dominadas constituem uma frente ndo dominada as quais, sao atribuidos
valores ficticios de aptidao a essas solucoes pertencentes a cada frente. Esta avaliacao
ficticia é ajustada utilizando valores da técnica de compartilhamento (sharing fitness) nas
frentes nao dominadas. A classificagao das solucoes acontece por frentes, e para cada
frente sao calculados os respectivos compartilhamentos. Depois de atribuido o valor de
aptidao ficticio de cada solucao pertencente a uma frente, passa-se para proxima frente

nao dominada e o processo se repete até que toda populacao seja classificada.

Niched Pareto Genetic Algorithm - NPGA

HORN et al. (1994) propuseram uma combinac¢ao da sele¢do por torneio com o
conceito de dominancia Pareto. No processo, dois individuos sao escolhidos aleatoriamente
e comparados com um sub-conjunto da populagao (usualmente, 10% da populacdo). Se
um dos individuos competidores ¢ dominado por algum membro do conjunto comparacao,

e 0 outro nao ¢, entao esse ultimo ¢ escolhido como sendo vencedor do torneio. Se ambos
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os individuos sao dominados ou nao dominados, o resultado do torneio é decidido pela
técnica de compartilhamento: o competidor que obtiver menor nimero de individuos em

seu nicho é selecionado para reproducao.

Esse algoritmo ¢é reportado na literatura internacional como Niched Pareto Genetic
Algorithm (NPGA). O nicho, na biologia, é definido por um grupo de individuos de mesma
espécie com caracteristicas comuns. Na otimizacao evolucionaria faz-se uma analogia a
esse processo. Vetores solu¢do com valores de aptidao altos (individuos fortes) podem
produzir varias copias de seus vetores na proxima geragao, fazendo com que a populagao
perca diversidade através da eliminacao dos outros vetores solucao pelo processo estocés-
tico. Com isso, diz-se que toda populagao é aglomerada em um nicho de individuos ou

converge para uma tnica solu¢do (CHEUNG, 2003).

USO DE TECNICAS ELITISTAS BASEADAS NA TEORIA DE PARETO
Pareto Archived Evolution Strategy - PAES

O Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) é uma técnica que foi introduzido por
KNOWLES e CORNE (2000), este método utiliza uma estratégia de evolu¢do em con-
junto com um arquivo externo que registra todos os vetores nao dominados, previamente

encontrados.

Esse algoritmo utiliza a codificacao binaria ao invés da codificacao real para criar um
novo vetor solucao (filho) através da mutagao. O processo resume-se na seguinte andlise,
se o vetor solucao filho domina o vetor solucao pai, o filho é aceito como proximo pai e
as iteragoes continuam. Por outro lado, se o pai domina o filho, o filho é descartado e
uma nova mutagao é realizada para gerar um novo vetor solucao (filho). No entanto, se o
vetor solugao pai e o vetor solucao filho nao apresentam relagao de dominancia, a escolha
é realizada comparando os dois com uma lista de solugoes boas armazenadas ao longo das

geracoes.

Pareto Envelope based Selection Algorithm - PESA

O Pareto Envelope based Selection Algorithm (PESA) foi proposto por CORNE
et al. (2000), apud CARRIJO (2004), esta técnica usa uma pequena populagao interna

e uma grande populagdo externa (ou secundaria). O PESA utiliza a mesma divisao de
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hypergrid do espago da fungao objetivo adotada pelo PAES para manter a diversidade. No
entanto, este mecanismo de selecao é baseado em uma medida de agrupamento usada pela
hypergrid ja mencionada. Esta mesma medida de agrupamento ¢ utilizada para decidir
quais solucoes serao introduzidas na populagao externa, isto ¢, o arquivo de vetores nao

dominados encontrados no processo evolucionario.

Strength Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA

O Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) apresenta um novo enfoque evo-
lutivo para a otimizagao multiobjetivo. Foi proposto por ZITZLER e THIELE (1998)

com o objetivo de introduzir o elitismo nos algoritmos evoluciondrios multiobjetivo.

Esse algoritmo tem como caracteristica fundamental a manutencao de uma popula-
¢ao externa ao longo das iteragoes de forma a armazenar todas as solu¢des nao dominadas
encontradas desde a populagao inicial. Essa populagao participa de todas as operacoes
evolutivas. Em cada iteragao uma populacao combinada, entre as populacoes externa e
corrente, é construida. Todas as solucoes nao dominadas da populacao combinada sao
avaliadas e recebem um valor de aptidao baseado no nimero de solucoes que estas solucoes
dominam. J& as solucoes dominadas recebem um valor de aptidao pior que o pior valor
de aptidao das solugoes classificadas como nao dominadas. Esse procedimento garante
que a busca seja direcionada para espaco das solugoes nao dominadas. Para manter a

diversidade das solucoes nao dominadas ¢ aplicada uma técnica de agrupamento.

De acordo com CHEUNG (2003), em certos problemas, & medida que o processo
evolui, o nimero de solu¢oes contidas no conjunto Pareto pode ser muito grande, incluso
infinito. Desde o ponto de vista do decisor, receber todas as solucoes nao dominadas
encontradas ¢ pouco tutil quando o nimero de elas excede os limites razoaveis, pois, o
tamanho do conjunto externo nao dominado influencia o comportamento do SPEA. Vi-
sando restringir o aumento exagerado das solugoes nao dominadas na populacao externa,
uma dimensdo (PEP) é fixada. Assim, quando a dimensdo do conjunto externo é menor
que PEP, toda a populacao elite é encontrada no conjunto. Entretanto, quando uma
dimensao excede PEP, nem toda a populacao elite pode estar na populacao. Para redu-
zir o nimero de solugoes do conjunto externo, se utiliza um procedimento denominado

clustering algorithm (algoritmo de agrupamento).
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Non Dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA II

DEB et al. (2002) propuseram uma versao melhorada do Non Dominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA), denominado NSGA I, que é mais eficiente (computacional-
mente falando), usa o elitismo e um operador de comparagao de varios individuos que

fornece diversidade sem especificacao de parametros adicionais.

O NSGA II trabalha com dois conjuntos simultaneos em cada itera¢ao, denominados
populacao pai e populagao filha. Na primeira iteracao gera-se um conjunto inicial como
nos AGs convencionais e ordena-se esse conjunto considerando o niveis de nao dominancia.
Por exemplo, solucoes com nivel 1 sao as melhores solugoes do conjunto, solugoes com
nivel 2 correspondem ao segundo melhor grupo, e assim por diante. Cada solucao recebe
um valor de aptiddo igual a seu nivel de dominagao (frentes). Sao aplicados entdo os
operadores de sele¢do (torneio), recombinagao e mutagao, sucessivamente, para se obter
a populacao filha. As duas populacdes tém a mesma dimensao. Apds isso, ambas as
populacoes sao unidas em um tnico conjunto temporario (dimensao 2N ). Realiza-se um
ordenamento por nao dominancia desse conjunto temporario de forma a identificar os
novos niveis de dominacao. Dado que apenas N solugoes podem estar contidas no préximo
conjunto, entao as N piores solucoes sao descartadas, de acordo com um critério de selecao
que considera uma técnica de compartilhamento para garantir a diversidade da proxima

populac¢ao (CHEUNG, 2003).



5 Metodologia

5.1 Consideracgoes gerais

Os sistemas de abastecimento e distribuicao de agua tratada sao pecas fundamen-
tais da infraestrutura urbana e sao essenciais para o bem estar da populagdo, pois o
fornecimento adequado de dgua para satisfazer a demanda esta estreitamente ligado com

o desenvolvimento econoémico, social e ambiental da populacao atingida.

A operacao desses sistemas é uma tarefa complexa de executar, tal complexidade
deve-se ao fato das partes constituintes (captagao, adugao, reservagao e redes de distri-
bui¢do) serem interligadas. Assim, qualquer medida tomada em uma das partes afeta o
funcionamento de outras, o que conduz a que a operagao deva ser feita de forma integrada
(SOUSA et al., 2006). Segundo CARRIJO (2004), a operacao é a seqiiencia de manobras

exercidas sobre os elementos ativos do sistema, como valvulas e bombas.

De acordo com KO et al. (1997), o objetivo de uma efetiva operacao de sistemas
de abastecimento de dgua é minimizar os custos operacionais, mantendo a operacao das
bombas de forma estavel, além de garantir uma alta confiabilidade do sistema, através
da manutencao dos niveis de dgua nos reservatérios proximos dos maximos. A reducao
nos custos de energia elétrica pode ser obtida com uma maior utilizacao dos conjuntos
elevatorios no periodo fora de ponta, mas isto vai depender de uma complicada correlacao

entre demanda horaria de agua e a estrutura tarifaria de energia elétrica.

Assim, o equilibrio entre a demanda de 4gua, a capacidade de producao e o volume
disponivel para reservacao, é considerado como um dois maiores problemas para qualquer
trabalho que visa a economia de energia. Pressoes excessivas podem causar importantes
perdas de dgua na rede de distribui¢ao, ocasionando um consumo de energia além do

previsto. Com isso, as elevatorias trabalham por mais tempo, consumindo, obviamente,
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mais energia. O reservatorio deve oscilar entre seus niveis maximo e minimo, de modo a
otimizar a poténcia instalada das elevatorias. Eventualmente, quando se trata de elevato-
rias acima de uma certa poténcia instalada, em que se torna possivel optar pela tarifacao
horo-sazonal, vale a pena estudar alternativas que aumentam a capacidade de reservacao,
de modo a poder fazer uso dessa alternativa dada pelas concessionérias de energia elétrica

(MONACHESTI, 2005).

Como o sistema de aducgao de agua tratada, aqui estudado, é usualmente composto
de estacoes elevatorias e reservatorios, o procedimento basico de operacao deve considerar
o controle das vazoes e cargas, o nimero de bombas em operacao, a estrutura tarifaria de
energia elétrica vigente e o nivel de agua disponivel nos reservatorios, de forma a garantir

o atendimento independente da variacao diaria das demandas.

Neste cenario, muitas técnicas de otimizacao multiobjetivo vém sendo utilizadas
para a operacao Otima dos sistemas de abastecimento de dgua, visando minimizar custos
e maximizar beneficios hidraulicos. Destacam-se, entre essas técnicas, os algoritmos evo-
lucionarios, os quais apresentam facilidades de aplicacao, principalmente, em problemas

complexos nos quais 0os métodos convencionais tornam-se desvantajosos.

No capitulo anterior foram explicados os métodos de otimizag¢ao multiobjetivo con-
vencionais e nao convencionais, e devido as vantagens apresentadas pelos métodos nao
convencionais, o modelo proposto neste trabalho, foi concebido sob a 6tica dos Algorit-
mos Evolucionarios Multiobjetivo (AEMO) que sdo técnicas mais recentes encontradas

na literatura e que se tém mostrado eficientes para tratar este tipo de problema.

Analisar a operagao de sistemas de abastecimento de 4gua consiste em identificar e
formular objetivos promissores, avaliar esses objetivos através de técnicas de otimizagao,
gerar planos 6timos de operagao e selecionar as intervengoes (planos) a serem implemen-

tadas nos sistemas de forma a melhorar o desempenho do sistema (CHEUNG, 2003).

O modelo computacional para analise proposto neste trabalho, é desenvolvido sob
trés fases. A primeira fase, que envolve a busca de informagoes do sistema, tais como
dados cadastrais, de topologia e de operacao, possibilitando a elaboracao de um modelo
adequado e que as simulacoes hidraulicas reproduzam uma melhor aproximacao do com-
portamento real do sistema estudado. Neste trabalho sera utilizado o simulador hidr4ulico
EPANET 2.0 pela versatilidade que apresenta, por ser um programa de dominio piblico

e amplamente testado pela comunidade cientifica.
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A segunda fase, denominada de etapa de avaliacao, identifica solucoes otimas através
dos algoritmos evolucionarios multiobjetivo, os quais avaliaram duas funcdes objetivo
simultaneamente: maximizacao da eficiéncia energética e da confiabilidade hidraulica.
O programa de otimizacao multiobjetivo desenvolvido devera interagir com o simulador

hidraulico EPANET 2.0 na busca pelas melhores solucoes possiveis.

Finalmente, a terceira fase do modelo, denominada etapa de decisao, tem como
objetivo apresentar as solugoes 6timas, identificadas na etapa de avaliagao e transforma-

las em planos alternativos de operacao.

A metodologia proposta neste trabalho visa otimizar a operacao de um sistema de
aducao encontrando uma programacao 6tima das bombas, de modo a reduzir os custos
operacionais, mas, sem reduzir o consumo demandado e sem violar as restricoes operaci-

onais do sistema.

5.2 Definicao do Problema

Um sistema de adugao simples, ilustrado na Figura 5.1, é usualmente constituido
por um reservatorio a montante, uma estacao elevatoria, uma adutora e um reservatorio

jusante.

Reservatdrio
de jusante

Adutora
Reservatorio
de montante

Estacio
Elevatoéria

Rede de
Distribuigao

Figura 5.1 - Sistema de Aducao Simples

O reservatorio de montante pode representar uma captacao, um reservatorio inter-
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meio do sistema de aducao ou um reservatorio a saida de uma estacao de tratamento. A
estacao elevatoria é o local onde estao instaladas as bombas, essa instalacao pode com-
preender uma ou varias bombas que funcionam isoladamente ou associadas em série ou
em paralelo para bombear Agua a um ou mais reservatérios. QQuanto o reservatorio de
jusante podera ser um reservatorio intermeio do sistema de aducao, um reservatorio de

distribuicao ou até executar as duas funcoes.

A demanda de 4gua em uma populagao é variavel no tempo, portanto, a quantidade
de dgua para satisfazer essa demanda devera também, ser varidvel no tempo. Em geral,
uma estacao elevatoria deverd bombear a quantidade de Agua necessaria para atender essa
demanda e as restri¢oes do sistema, assim, dependendo do momento algumas bombas serao

ligadas e outras desligadas (BARAN et al., 2005).

As técnicas de otimizacao vém sendo utilizadas na busca de solucoes 6timas para
problemas operacionais especificos. Se o objetivo for, por exemplo, 0 minimo custo ope-
racional, a funcao custo estard associada a tarifa de energia elétrica, ao rendimento das
bombas, as perdas de carga nas instalagoes etc. Por outro lado, ha restricoes impostas
pelo préprio sistema, tais como, niveis maximos e minimos dos reservatorios, limites de

pressdo e de poténcia e quantidade de dgua disponivel (CARRIJO, 2004).

Neste estudo, a otimizacao multiobjetivo da operagao do sistema de aducao de dgua
tratada ¢ um complexo processo de objetivos multiplos, que envolvem uma negociacao
(trade off ) entre os custos operacionais e os beneficios hidraulicos, associado as restri-
¢oes operacionais do sistema. O problema de otimizagao é definido a seguir, através do

estabelecimento das variaveis do problema e das funcoes objetivo.

As variaveis do problema podem ser divididas em variaveis de estado e varidveis
de decisao. As varidveis de estado sao os niveis de dgua no reservatério de jusante, as
vazoes nos tubos e as cargas nos nds, que assumem valores continuos. As varidveis de
decisao, que representam os elementos de controle, sao as varidveis binarias que definem

o funcionamento das bombas e assumem valores discretos (SOUSA et al., 2006).

As fungoes objetivo estudadas serdo: (a) maximizacao da eficiéncia energética,
onde sdo considerados o custo de fornecimento de energia elétrica (ativa e reativa) e (b)
maximizacao da confiabilidade hidraulica, que considera os niveis adequados de

agua nos reservatorios, para um periodo de otimizacao de um dia.

O periodo de otimizacao foi dividido em 24 intervalos de 1 hora. Assume-se que
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as bombas podem ser ligadas ou desligadas s6 ao inicio de cada intervalo. Intervalos de
menos duragao podem ser considerados quando requeridos, a pesar de que resulta usual

a utilizacdo de intervalos de 1 hora (BARAN et al., 2006).

A consideracao de varios objetivos em um projeto ou plano garante melhorias ao
processo de tomada de decisao. Essa melhorias sao: um conjunto de solucoes dtimas
é identificado quando uma metodologia multiobjetivo é empregada; a consideracao de
objetivos multiplos promove regras proprias aos participantes do processo de planejamento
e tomada de decisdo, por exemplo, o analista ou o modelador tem a fungao de gerar
solucoes alternativas e apresenté-las ao tomador de decisao que utiliza essas solucoes
geradas para escolha; se objetivos miltiplos forem considerados, o modelo tornar-se-&

mais real (CHEUNG, 2003).

5.2.1 Hipobteses do Problema

Para reproduzir o comportamento de um sistema macro de abastecimento de 4gua,
pode-se utilizar modelos hidraulicos computacionais que por defini¢ao sao um conjunto de
equagoes diferenciais que quando resolvidas fornecem pressao nos nos e vazoes nos trechos.
Como em qualquer modelo matemético, algumas hipoteses sao assumidas de forma que a

complexidade seja reduzida.

O modelo hidraulico simplificado considera:

e Uma fonte de dgua inesgotavel: o reservatorio de agua potavel. Supoe-se que a fonte
de abastecimento proporciona toda a agua necessaria em qualquer momento, sem
custos adicionais, assim como que as condi¢oes de pressao maxima e minima nas

tubulagoes sao satisfeitas qualquer seja o nivel no reservatorio.

e Uma estacao de bombeamento de dgua potavel composta por n, bombas utilizadas
para bombear dgua desde a fonte até o reservatorio elevado. As capacidades das
bombas se supoem constantes em cada intervalo de tempo. Portanto, para cada
intervalo de uma hora, cada combinacao de bombas tém valores fixos de descarga,
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia. Assim, as nao-linearidades na
combinagao das bombas se consideram utilizando uma tabela com as caracteristicas

de cada combinagao de bombas (BARAN et al., 2005).
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e Uma tubulacao adutora que sera utilizada para levar 4gua desde a estacao de bom-

beamento até o reservatorio elevado.

e Um reservatorio elevado, o qual atende a demanda de adgua da populacao por gra-

vidade.

5.3 Funcoes Objetivo

Para a otimizacao da programacao da operacgao do sistema macro de abastecimento
de agua, nas seguintes secoes se apresentam os distintos objetivos a ser otimizados, apos
serd apresentada uma definicao formal do problema sob a 6tica de otimizacao multiobje-

tivo.

Neste trabalho, busca-se o equilibrio entre os objetivos, considerando simultane-
amente: a eficiéncia energética (o custo de fornecimento da energia elétrica) e a
confiabilidade hidraulica (os niveis adequados de dgua nos reservatorios). Se fosse
considerada apenas a eficiéncia energética, certamente a solucao seria aquela com menor
tempo de bombeamento e com isso menores niveis de pressao. Por outro lado, a confiabi-
lidade hidraulica tende a apresentar solucoes com maior pressao, de forma que, se ocorrer

uma, falha, o sistema tem pressao suficiente para suprir a demanda.

5.3.1 Eficiéncia Energética (FO,)

Como apresentado no Capitulo 2, a eficiéncia energética aumenta quando se consegue
realizar um servigo e/ou produzir um bem com uma quantidade de energia inferior & que
era usualmente consumida. Baseados nesse conceito, o presente estudo busca maximizar

a eficiéncia energética mediante a reducao dos custos de fornecimento de energia elétrica

A funcao objetivo considerada é representada pela equagao 5.1:

onde:
F O, : eficiéncia energética

fi1 : custo de fornecimento de energia elétrica (Crg)
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CUSTO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA Crp

Segundo SAVIC et al. (1996), o consumo de energia representa o custo total devido
ao consumo de energia elétrica por parte de todas as bombas que compoem a estagao de

bombeamento e que sao utilizadas durante o periodo de otimizagao considerado.

Diversas pesquisas desenvolvidas no passado mostraram que, de todos os parametros
que se relacionam aos custos operacionais, o mais relevante é o custo do consumo de energia

elétrica em estagoes de bombeamento da dgua (CARRIJO et al., 2004).

Uma importante consideracao que deve ser tomada é o Sistema Tarifario de Energia
Elétrica Brasileiro vigente e o grupo em que a empresa de abastecimento de 4dgua se
enquadra. Como ja foi apresentado no Capitulo 2, dependendo da tarifa aplicada, o custo
da energia elétrica varia durante as horas do dia e durante os meses do ano. Também, a

Demanda de Ultrapassagem varia segundo o sub - grupo atendido.

Neste trabalho, sera avaliada a tarifa horo-sazonal azul, onde o custo de fornecimento
de energia elétrica representa o somatoério do custo devido ao consumo de energia elétrica,
a demanda de poténcia contratada, ao consumo de energia reativa, a demanda de poténcia
reativa, e a parcela de ultrapassagem se houver. Alids, segundo o que estabelece a THS
azul, como a avaliacao é feita em um dia a diferenca do custo relativo ao consumo de
energia e a demanda terd diferenciacdo de precos segundo as horas do dia estabelecidas

pela concessionéria de energia.

A influéncia da estrutura tarifiria varidvel na programacao do funcionamento das
bombas ¢ importante. O custo da energia elétrica pode ser drasticamente reduzido se um
plano de operacao 6timo estabelecer o nimero minimo de bombas ou as bombas de menor
consumo elétrico, trabalhando durante o horario de ponta (MACKLE et al., 1995; SAVIC
et al., 1996). Assim, a 4gua armazenada nos reservatorios pode ser utilizada durante esse

periodo de tempo para atender a demanda da populacao.

A expressao matematica do custo de fornecimento de energia elétrica Crg baseada
na Resolucao ANEEL N° 456, para o calculo da parcelas ativas e reativas do sistema, é

dada pela equagao 5.2:

fi=Crg=Ccrp+Cpp+Cgr+Cpr+ Chu (5.2)

onde:
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e ('rp: custo total do fornecimento de energia elétrica

e Cop: custo do consumo de energia elétrica, considerando a diferenca de horarios

que estabelece a THS azul (ponta e fora de ponta). Dada pela equagao 5.3:

Cop = iiTC i Qe X Hon X7 (5.3)
CE — t n(b 9 .
t=1 b=1 ’

onde: t é a hora do dia; n, é o nimero de bombas funcionando na elevatoria;
TC; é a tarifa unitaria de consumo de energia no periodo t (RS/EWh); Quy € a
vazdo bombeada por b bombas no tempo ¢t (m?/s); Hpy € a carga hidraulica de
bombeamento no periodo t (m); 9y € a eficiéncia do conjunto motor-bomba no
periodo ¢ (%); v é o peso especifico da agua (v = 9.81kN/m?); At é a duragao do
periodo de tempo t (no caso At = 1h).

e (pp: custo da demanda de poténcia contratada, considerando a diferenca de hora-

rios que estabelece a THS azul. Dada pela equagao 5.4:
CDP = TDt X DMCL.I'([)’t) (54)

onde: t é a hora do dia; T'D; é a tarifa unitaria de demanda de poténcia no periodo
de tempo ¢t (R$/kW); DMax @y é a demanda maxima de poténcia para b bombas
funcionando no periodo ¢ (kW); DC é a demanda de poténcia contratada (kW)
sendo que DMax < 1.1DC.

e ('py: custo da demanda de ultrapassagem de poténcia. Dada pela equacao 5.5:
CDU = TUt X (DMCL:U(M) — DCt) (55)

onde: ¢t é a hora do dia; TU; é a tarifa unitaria de ultrapassagem de demanda
de poténcia no perfodo de tempo t (R$/kW); DMaxp,) é a demanda méxima
de poténcia para b bombas funcionando no periodo ¢ (kW); DC, é a demanda de

poténcia contratada no periodo ¢ (kW) sendo que DMax > 1.1DC.

e (Cgg: custo do consumo de energia reativa, considerando a diferenca de horarios que
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estabelece a THS azul. Dada pela equacgao 5.6:

n

Cpr =Y [CA; X (? —1)] x TC, (5.6)
t=1 p

onde: t é a hora do dia; T'C; é a tarifa unitiria de consumo de energia no periodo

t (R$/kWh); CA; é o consumo de energia ativa medida em cada intervalo de hora

¢t durante o periodo de faturamento (kWh); fr é o fator de poténcia de referéncia

igual a 0,92; fp é o fator de poténcia de cada unidade consumidora, calculado em

cada intervalo ¢ de uma hora, durante o periodo de faturamento;

e (Cpgr: custo da demanda contratada de energia reativa, considerando a diferenca de

horarios que estabelece a THS azul. Dada pela equagao 5.7:

CDR — [MAX?:1<DAt X %) - DCt] X TDt (57)

onde: t é a hora do dia; T'D; é a tarifa unitaria de demanda de poténcia no periodo
de tempo t (R$/kW); DA; é a demanda medida no intervalo de integralizacao
de uma hora ¢, durante o periodo de faturamento (kW); fr é o fator de poténcia
de referéncia igual a 0,92; fp é o fator de poténcia de cada unidade consumidora,
calculado em cada intervalo ¢ de uma hora, durante o periodo de faturamento; DC}

¢ a demanda de poténcia contratada (kW).

5.3.2 Confiabilidade Hidraulica (FO-)

A confiabilidade hidraulica é um conceito que se utiliza para medir o desempenho
hidraulico ou mecanico de um sistema. Do ponto de vista hidraulico, tal conceito pode
ser formulado através da minimizagao das ocorréncias inadequadas de vazoes e pressoes,

para um ou mais pontos do sistema (trechos ou nos).

Conceitualmente, a confiabilidade hidraulica é a capacidade que o sistema tem de
atender as demandas dos usuérios com um nivel aceitavel de interrupgao, independente
das condi¢oes anormais que possam ocorrer. O parametro hidraulico a ser avaliado para

a confiabilidade serdao os niveis nos reservatorios de distribuigao.

Baseado em estudos desenvolvidos por GARGANO e PTANESE (2000), decidiu-se

adotar neste trabalho a avaliacdo dos beneficios hidraulicos através da adocao de coefi-
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cientes ou indices de desempenho. A qualidade da dgua e a confiabilidade mecéanica nao
foram consideradas, embora sua importancia na otimizacao operacional do sistema fosse
reconhecida. Os beneficios referem-se a melhoria do nivel de servico prestado aos consu-
midores, combinados com uma medida de decréscimo dos custos associados a operacao e

manutencao dos sistemas de distribuicao de agua.

A funcao objetivo considerada é representada pela equagao 5.8:

onde:
F'O, . confiabilidade hidriulica

fa : variagao dos niveis nos reservatorios (N R)

NIVEIS NOS RESERVATORIOS (NR)

Segundo BARAN et al. (2005) existem trés niveis de agua diferentes a ser conside-

rados nos reservatorios:

e nivel minimo: nivel que deve ser mantido por seguranca, para a previsao de eventos
imprevistos, como incéndios, que podem consumir grandes quantidades de agua em

um intervalo de tempo pequeno.

e nivel mdrimo: nivel que deve ser compativel com as dimensoes do reservatério de

forma a evitar perdas na tubulacao.

e nivel inicial: nivel que deve ser recuperado ao final do periodo de otimizacao a fim
de manter uma programacao periddica se as condicoes nos dias consecutivos nao

mudarem de maneira abrupta.

Para a avaliagdo dos beneficios hidraulicos relativos aos niveis de agua nos reservato-
rios, geralmente considera-se o coeficiente denominado de beneficio dos niveis adequados

de 4gua nos reservatorios ¥y, como utilizado por CARRIJO et. al (2004), no qual é dado
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pela seguinte equacao:

Na ) Nmzn ]
LG b) ]1/2 se Nmm < Nat (4,t) < Nreq (5,t) (59)

\Ilbn j,t)
v Nreq () = Nemin (5)

\I/bn(ji) = 0 se Ng Gt < Niin 0w Nt Gt) = Nreq (4, (510)

onde Ny (j4) € 0 nivel de 4gua no reservatorio j no tempo ¢ (fornecido pelo simulador
EPANET); Nyin (j) € o nivel de 4gua no reservatorio j; e N,eq (j,¢) € 0 nivel de dgua requerido

no reservatorio j no tempo ¢t.

Assim, o beneficio hidraulico relativo & adequagao dos niveis de dgua nos reservato-

rios (BHyg) poder ser representado pela equagao 5.11:

24 nr
BHyr=fs=»_> Y4 (5.11)

t=1 j=1
5.3.3 Problema de otimizacao multiobjetivo

A maximizacao de FO; e a maximizagao de F'O,, de acordo com as equagoes 5.1 e
5.8, apresentadas anteriormente representam um problema de otimizacao multiobjetivo,
no qual os objetivos sao conflitantes. Portanto, nao existe uma tnica solucao 6tima, mas
um conjunto de solugoes 6timas designadas solugoes nao dominadas ou nao inferiores
que nao podem ser melhoradas simultaneamente, sem sacrificar pelo menos um objetivo
(CARRIJO, 2004). Assim, o conjunto de solu¢oes 6timas com bons compromissos (trade-
off ), denominada de frente 6tima Pareto devem ser identificadas usando os algoritmos

genéticos multiobjetivos, os quais tém se mostrado muito efetivos, nesses casos.

As funcoes objetivo adotadas neste trabalho serao:

FOTOTAL = F1 +F2 (512)
F2 = MCLJ?FOQ = Max[fg] (514)

Onde:

FO; : eficiéncia energética
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F0, : confiabilidade hidraulica
f1 : custo de fornecimento de energia elétrica (Crg), ver eq. 5.2

fa : variacao dos niveis nos reservatorios (BHyg), ver eq. 5.11

5.3.4 Codificacao

Para representar a programacao das bombas sera utilizada a codificagao binaria. Cada
bomba, em todos os intervalos de tempo, é representada por um bit numa string ou
vetor. Em esse vetor, o zero (0) representa a bomba que nao esta trabalhando (off) em
um intervalo particular de tempo, enquanto, que o um (1) representa a bomba que esta
trabalhando (on). Desta forma, n bits sao necessitados para representar cada combinagao
de bombas possivel em um intervalo de tempo dado , sendo n o nimero de bombas na
estacao de bombeamento. Considera-se um periodo de otimizacao de um dia dividido em
24 intervalos de uma hora. Para este modelo, as bombas s6 podem ser ligadas (turned

on) ou desligadas (turned off) no inicio de cada intervalo de tempo (BARAN et al., 2005).

hora 1 24
bomba B, B, B, B, B, B,
bit 0 1 0 1 0 1
significado off on off on off on

Figura 5.2 - Codificagdo do problema de otimizacao da programacao das bombas

5.4 Modelo Computacional Proposto

O modelo proposto neste trabalho é resolvido mediante uma aplicacao computa-
cional que interliga um otimizador, baseado em algoritmos evolucionarios multiobjetivo
(SPEA), e um simulador hidraulico que se baseia no cédigo original do EPANET2 (ROS-
SMAN, 2001), acoplado ao C++.

A interface entre o modelo de simulagao hidraulica e o modelo de otimizacao deve ser
cuidadosamente elaborada no sentido de dar transparéncia ao modelo, de forma a facilitar
0 seu uso e, a0 mesmo tempo, permitir a analise de problemas complexos envolvendo

miltiplos objetivos (CARRIJO, 2004). Essa interface é ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Interface do modelo proposto

De acordo com CHEUNG (2003), as avalia¢oes hidraulicas constituem parte essen-
cial no computo dos valores das funcoes objetivo. Ha portanto, necessidade de incorporar
um simulador hidraulico & rotina computacional que quantifica os objetivos estabelecidos.
O simulador deve desempenhar o papel de avaliador das variaveis de estado (pressoes e

vazoes) do sistema.

5.4.1 Simulagao Hidraulica

O modelo de simulagao hidraulica FPANET pode ser utilizado na analise de pla-
nos estratégicos de desenvolvimento como a modificacao do funcionamento operacional
de grupos elevatorios e reservatorios para minimizacao de custos energéticos e tempos
de percurso; para planejar e melhorar o desempenho hidraulico de um sistema, seja no
projeto, na operacao didria ou no estudo de cenarios de emergéncia; na modelacao de
bombas de velocidade constante ou varidvel; no calculo da energia de bombeamento e do
respectivo custo; na modelacao de dispositivos para os quais a vazao dependa da pres-

sao no no; na configuracao das condigoes de operagao do sistema em controles simples,



98

dependentes de uma s6 condigao (p.ex., periodo do dia, altura de d4gua num reservatorio
de nivel variavel) ou em controles com condi¢oes miltiplas (p.ex., desligar/ligar a bomba
e abrir/fechar a tubagem de by-pass, quando a altura de dgua no reservatorio de nivel

variavel esta acima/abaixo de um determinado valor especificado (BORGES, 2004).

O EPANET2 (ROSSMAN, 2001) é um programa de dominio piublico desenvolvido
pela Environmental Protection Agency (EPA) para analisar redes de distribuigdo de agua
em regime permanente. Esse pacote computacional ¢ distribuido gratuitamente sob duas
formas: executéavel e codigo fonte (Toolkit). A forma executével é recomendavel para
estudos que envolvam apenas as simulacoes hidraulicas. O EPANET possui o codigo-
fonte do aplicativo aberto a leitura e alteracoes conforme as necessidades dos interessados.
A forma de coédigo fonte é recomendavel para estudos que envolvem o acoplamento de

outros modelos (calibragao, operacao, vazamentos, demanda variavel, dentre outros) com

o EPANET?.

A Toolkit & uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL) que contém fungoes que
permitem aos programadores o desenvolvimento de aplicacoes especificas. Essas fungoes
podem ser incorporadas em aplicacoes Windows escritas em: C/C++, Pascal (Delphi),
Visual Basic ou outras linguagens de programacao que possibilitam chamar fungoes atra-
vés de DLLs. Além disso, essa biblioteca permite abrir e fechar um arquivo que descreve a
rede (.INP), ler e modificar os varios parametros de projeto e operacao, simular periodos
extensivos acessando resultados a cada passo e escrever os resultados das simulagoes nos
arquivos de saida ((RPT). Além de possibilitar o desenvolvimento de modelos especifi-
cos (calibragio, projeto e operagao), a Toolkit também oferece uma certa flexibilidade
para acoplar e integrar plataformas CAD e GIS, que auxiliam na modelagao de redes de

distribuicao de agua.

5.4.2 Otimizacao Multiobjetivo

A maioria dos problemas na engenharia de recursos hidricos envolve decisoes com-
plexas devido a existéncia dos objetivos multiplos e conflitantes. Como ja explicado no
Capitulo 4, enquanto que otimizacao de objetivo tinico busca a melhor solucao, que cor-
responde o valor minimo ou maximo de uma determinada fun¢ao objetivo; na otimizacao
multiobjetivo nao existe uma tnica solucao 6tima, mas sim varias solugcoes que correspon-

dem a atribuicao de prioridades diferentes aos objetivos do problema, fornecendo assim
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um conjunto de solugoes de compromisso, denominadas trade-off, solu¢oes nao dominadas,

solucoes nao inferiores ou solugoes 6timas Pareto.

A otimizacao de sistemas de abastecimento de agua é uma das areas de pesquisa
mais complexas e promissoras. A literatura reporta varios estudos sobre o estado da arte
dos modelos de otimizagdo desses sistemas (CHEUNG, 2003). No entanto, tais modelos
nao sao aplicadas pelos usuarios nas companhias de saneamento, devido a dificuldade de
definir objetivos e restri¢coes quando comparados aos sistemas reais, onde as demandas nos
no6s variam, o sistema é construido aos poucos, e existe a tendéncia de reduzir diametros

e até mesmo eliminar tubula¢ées (WALSKI, 2001).

Os Algoritmos Evolucionarios (AEs) sao técnicas que imitam matematicamente os
processos encontrados na natureza (evolucao natural) e mostram caracteristicas adequadas
para a otimizacao multiobjetivo, em particular, pela flexibilidade de se explorar a simila-
ridade das solugbes através da busca paralela (conjunto de solugdes simultaneamente) e,

dessa forma, identificar um conjunto de solugoes 6timas em uma tinica simulacao.

No entanto, para adequar os AEs a otimizacao multiobjetivo foram necessarias mo-
dificacoes no modulo de avaliacao desses algoritmos, pois ao invés de selecionar uma tinica
solucao, os AEs deveria incorporar o critério de dominancia para selecionar vérias solu-
¢oes (solucao nao dominadas) a cada iteragdo. Apds essas modificagdes surgiu uma nova
classe de algoritmos voltados ao problema multiobjetivo, tais algoritmos sao denominados

Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo (AEMO)(CHEUNG, 2003).

Strength Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA

O Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) proposto por ZITZLER e THI-
ELE (1998) ¢é o algoritmo escolhido para realizar a otimizacao multiobjetivo, devido as

comparagoes de desempenho realizadas por ZITZLER (1999).

Autores que utilizaram algoritmos evolucionéarios multiobjetivo na programagao ope-
racional de sistemas elevatorios reportam que o SPEA tem se mostrado superior as ou-
tras técnicas evolucionarias multiobjetivo ao ser implementado tanto em problemas teste
quanto em aplicacoes reais em termos de tempo computacional e acuracia nas solucoes

obtidas(BARAN et al., 2005; CARRIJO et al., 2004).

A seguir se descreve a implementacao das etapas do procedimento iterativo do SPEA
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baseadas nos estudos feitos por CHEUNG (2003) e se ilustra na Figura 5.4 o fluxograma
do procedimento geral do SPFA.

ENTRADA DE DADOS
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¥
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Figura 5.4 - Procedimento geral do SPEA (CHEUNG, 2003)

Dados de Entrada: dimensdo da populagdo (POP); probabilidade de recombinagio

(Pr); probabilidade de mutagao (Pm); dimensao da populagio externa (POP) e

niumero maximo de geracoes (GER).

Etapa 1: Populagao inicial Geracao da populacao inicial aleatéria P, considerando o

parametro de entrada POP.
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Etapa 2: Populacdo externa Criacio da populacio externa P, vazia de dimensao POP

(parametro de entrada).

Etapa 3: Avaliacao das fungoes objetivo Cada vetor solucao pertencente & popula-
¢ao inicial P, é avaliado de acordo com as fungoes objetivo consideradas. Esta etapa
¢ denominada avaliacao das funcoes de avaliagao ou aptidao considerando objetivos

multiplos.

Etapa 4: Atualizacao da populagao externa Mediante os seguintes pasos: identifi-
cacao das solucoes nao dominadas da populacao P;; copia das solugoes nao domina-
das encontradas em P, para a populacio P,; remocio das solucoes ndo dominadas
de P;; adequacao do conjunto externo, conforme dimensao da populacao externa
POP , através do algoritmo de cluster o qual reduz a dimensao da populacio ex-
terna corrente (POP .prrente) Para a dimensdo limite (POP), fornecida nos dados de

entrada (sendo POP .orrente > POP).

Etapa 5: Convergéncia Nessa etapa o algoritmo verificara seu critério de convergén-
cia. Em geral, adota-se o niimero méaximo de iteracoes para essa verificacao. Se tal
critério for satisfeito o algoritmo segue para a etapa 11 e o processo é finalizado,

caso contrario, o algoritmo segue para a etapa 6.

Etapa 6: Avaliacao SPEA O modulo de avaliagao tem objetivo de atribuir valores
de aptidao as solucoes como forma de preparéd-las para o operador selecao. No
SPEA, esse procedimento é realizado sob duas etapas. Primeiro todos os vetores
solucdo i pertencentes a populacdo externa (P; ) sdo classificados e recebem um
valor de aptidao S; denominado na literatura internacional como strength. Esse
valor de aptidao, para um dado vetor de solucao i, ¢ proporcional ao nimero de
solucoes dominadas pela solucao i na populacao corrente. Posteriormente, calcula-
se os valores de aptidao (F}) de todas as solugdes j pertencentes a populacao corrente
(P;). Esse valor de aptidao é calculado como sendo a soma de todos os valores de

aptidao 5; das solugoes externas ¢ que dominam vetores j da populacao corrente.

Etapa 7: Selecao O SPEA utiliza a técnica de selecao por torneio. Apods todas as solu-
coes, pertencentes aos conjuntos externo e corrente, terem recebido seus respectivos
valores de aptiddao (F), os conjuntos P, e P; sdo unidos para ser aplicado o operador

de selegao. A sele¢ao por torneio no SPEA é desenvolvida da seguinte forma: cria-se
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um conjunto temporario (Pie,,) de dimensao npopuiae; seleciona-se aleatoriamente
duas solugbes (i e j) pertencentes a conjunto unificado (P, |J P, ); se F(i) < F(j)
entao ¢ € incluso em Py, caso contrario j € incluso em P, onde a melhor solucao

é a que apresenta menor valor de aptidao (F).

Etapa 8: Recombinacao Nessa etapa o SPEA se assemelham aos AEs simples. A
recombinacao ¢ denominada operador de variacao. Esse operador ¢ aplicado como

na estrutura geral dos AGs convencionais simples, apresentado na Figura 4.1.

Etapa 9: Mutacao O operador de mutacao também faz parte do processo de variacao
e é responsavel pela introducao de diversidade na populacao, que muitas vezes é
perdida ao longo das iteragoes, em outras palavras pode-se dizer que esse operador
¢ responsavel pela introducao de material genético na populacao. Em geral, esse
operador é aplicado como na estrutura dos AGs convencionais apresentada pela

Figura 4.1.

Etapa 10: Nova Populacao Uma nova populacao é formada devido a aplicacao dos
operadores de recombinacao e mutagao. Assim é necessario que uma nova avaliacao
seja realizada para cada vetor solucao pertencente a essa nova populacao, portanto

volta-se a etapa 3.

Etapa 11: Resultados Nessa etapa o algoritmo apresenta as solugoes 6timas Pareto.

5.4.3 Ferramentas e Linguagens de Programacao

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho serd um mi-
crocomputador Pentium IV, com processador de 2,0 GHz e 512 Mb de memoria RAM
proporcionado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento -

LENHS.

A linguagen de programacao que sera utilizada como compilador é o C++ Builder 5
e a biblioteca GAlib C++, e o programa do simulador hidraulico EPANET 2 (ROSSMAN,
2001).



6 Estudo do caso

O objetivo do presente trabalho é desenvolver uma ferramenta flexivel e pratica que
forneca um conjunto eficiente de estratégias operacionais para a otimizacao energética
na programacao do funcionamento das bombas de um sistema adutor. Além do objetivo
principal, também serao avaliadas duas estratégias para reducao do custo de energia no
sistema adutor, essas sao: reenquadramento tarifario e correcao do fator de poténcia.
Para analise do modelo proposto e avaliacao dos resultados, foi utilizado uma parte do
sistema adutor de dgua tratada da cidade de Campo Grande, capital do estado de Mato

Grosso do Sul, localizado na Regiao Centro-Oeste do Brasil.

6.1 Sistema de Abastecimento de d4gua de Campo Grande

O sistema de abastecimento de agua da cidade de Campo Grande-MS feito pela
Empresa de Saneamento Aguas Guariroba S.A. possui dois tipos de captacdes: superficiais
e subterraneas. Este sistema ¢ dividido em 20 setores operacionais, responsaveis pelo

abastecimento de cerca de oitocentos mil habitantes.

As trés captacoes superficiais s@o: Guariroba, Lageado e Desbarrancado. Elas sao
responsaveis por 60% do abastecimento, sendo o Guariroba a principal delas. A bacia
do Guariroba ocupa uma area de 389 km?. O lago da represa do Guariroba possui um

volume de 3,7 milhdes m? e tem uma area de aproximadamente 850.000 m?.

As captagoes subterraneas (pogos) sdo responséveis por 40% do total da dgua que
abastece o municipio. Atualmente existem cerca de 95 pocos em operacao, sendo que 11
exploram o aqiiiffero Guarani. Apos o tratamento a dgua segue para a reservacao. Nesta
etapa os reservatorios tem com principal funcao operar como reguladores da distribuigao

da agua. Campo Grande tem atualmente 98 reservatorios e o volume total de reservagao
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é de 82.050 metros cibicos.

A energia elétrica é uma das principais matérias primas usadas na producao de agua
potavel. Os sistemas de abastecimento de agua tratada e de esgotamento sanitario de
Campo Grande contam com 160 unidades consumidoras de energia elétrica e representam

um grande percentual nos custos da Aguas Guariroba.

6.1.1 Sistema ETA Guariroba

O Sistema ETA Guariroba ou centro de reservacao RI-2 é composto por 4 reservato-
rios semi-enterrados com capacidade de 3000 m? cada. O sistema aduz Agua para quatro
sistemas: bairro Coronel Antonino, RB/TC, bairro Maria Aparecida Pedrossian e serve
como reforco para a ETA Lageado. Inicialmente, esse sistema foi projetado para abastecer
por gravidade os sub-sistemas. No entanto, devido ao aumento de demanda optou-se pela
instalagao de uma bomba em linha (booster) para atender as necessidades operacionais,
o booster foi instalado para reforcar, primeiramente o reservatorio Coronel Antonino e
posteriormente, criou-se um sistema que possibilitou uma manobra para que o sistema
Lageado também fosse beneficiado com a elevagao mecanica do booster. O sistema ainda
é composto de canalizagoes de diametros de 500, 600 e 700mm de ferro fundido ao longo

dos trechos que recalcam agua até os reservatorios, os quais estao na entrada dos sistemas

Lageado e Coronel Antonino (MARTINS et al., 2006).

Também faz parte do sistema, um dispositivo de valvulas e registros que possibili-
tam a manobra de recalque, que hora abastece o sistema Lageado, e hora o bairro Coronel
Antonino, nunca beneficiando os dois sistemas simultaneamente. Os outros dois sistemas
abastecidos pela ETA Guariroba, Maria Aparecida Pedrossian e RB/TC, nao foram le-
vados em consideracao neste estudo, pois sao abastecidos por gravidade, nao fazendo
assim, uso do booster. A Figura 6.1 ilustra melhor o sistema do qual é constituido a ETA

Guariroba.

Os dados dos reservatorios e do booster foram proporcionados pela empresa de

saneamento e sao apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2.

O sistema estd enquadrado mediante contrato com a concessionédria de energia
ENERSUL na Tarifa Horo-sazonal Verde e o horario de ponta estabelecido é das 17h30 as

20h30. Tal como foi explicado no Capitulo 2 a THS verde distingue os precos de consumo
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Figura 6.1 - Concepcao geral do sistema ETA Guariroba (MARTINS et al., 2006)

Tabela 6.1 - Dados dos reservatorios

Dados dos reservatorios
ID | Reservatorios | Cota(m) | Diam. (m) | Niv. Max. (m) | Niv. Min. (m)
42 | Cel. Antonino | 642.66 50.5 4.14 1.5
52 Lageado 617.09 67.28 4.98 1.5
Tabela 6.2 - Dados das bombas
Dados do booster
ID | Bomba | CV | Carga (m) | Vazao (1/s)
12 | Booster | 550 33.5 977.11
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de energia em horario de ponta e fora de ponta, assim como nos periodos do ano, entanto

que a demanda tem preco tinico.

6.1.2 Demanda de Consumo

A demanda de consumo é um dado de entrada do problema, a mesma deve ser obtida
a priori de fontes confidveis, pois a qualidade e aplicabilidade dos resultado obtidos pelo
modelo dependem de quao reais sejam as previsoes da demanda. A demanda é obtida
através do estudo estatistico do comportamento da populacao abastecida pelo reservatorio
durante varios anos, por isso, uma condicao necessaria é ter delimitada a area de influéncia

do reservatorio.

Os gréficos da distribuicao horaria das demandas para as areas de atendimento
de cada reservatorio sao apresentados na Figura 6.2. Estas curvas de demanda foram

fornecidas pela Empresa de Saneamento Aguas Guariroba S.A.
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Figura 6.2 - Curvas das Demandas horérias

As curvas de Figura 6.3 representam a quantidade de agua medida na saida dos

reservatorios, incluindo, portanto, o consumo e as perdas na rede de distribuicao.
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Figura 6.3 - Curvas das Demandas horéarias por reservatorio

6.2 Implementacao do Modelo Computacional proposto

O modelo computacional proposto interliga um otimizador baseado em AEMO
(SPEA) e um simulador hidraulico baseado no EPANET?2, utilizando como compilador
o C++ Builder), tal como foi explicado no Capitulo 5 desta dissertacao. O modelo serd

implementado e testado no estudo do caso do sistema adutor da ETA Guariroba.

6.2.1 Simulagao Hidraulica

O modelo hidraulico simulado em EPANET2 ¢é apresentado na Figura 6.4 e o

sistema mais detalhado de funcionamento do booster é ilustrado na Figura 6.5.

Cabe ressaltar que quando o booster estd em operacao, s6 pode alimentar um sistema
por vez, é dizer, quando o booster recalca 4gua para um bairro, o outro bairro é alimentado
por gravidade. Razao pela qual ao realizar a modelagem, esse booster em particular, ser&
analisado como se fosse duas bombas em série de iguais caracteristicas e que nao podem

trabalhar simultaneamente.

Como todas as unidades do sistema sao interligadas, considerou-se o atendimento da

demanda maxima horaria em cada area de influéncia dos reservatorios e os niveis minimos
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e maximos nos reservatorios para o estabelecimento de regras operacionais.

6.2.2 Otimizacao multiobjetivo

O Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) sera utilizado para a otimizagao

multiobjetivo do sistema adutor. A continuacao serao definidos os operadores genéticos.

Definicao da dimensao da populacgao e do critério de parada

Para a definicao da dimensao da populagao e do critério de parada foram feitas varias
simulacoes do modelo computacional utilizando 3 diferentes dimensoes de populacoes
iniciais e 3 diferentes nimeros de geracoes. Sendo necessério ressaltar que o nimero de

geracoes é o parametro adotado como critério de parada para o SPFEA.

Na anélise para obter a populacao incial mais adequada foram feitas varias simula-
coes com os parametros apresentados na Tabela 6.3. Nas simulagoes se manteve constante
o numero de geragoes, entanto que foram avaliados 3 diferentes dimensoes da populacoes
(100, 300 e 500). As Frentes Pareto e as Frentes Pareto ndo dominadas obtidas nas

simulagoes sao apresentadas nas figuras 6.6 e 6.7.

Tabela 6.3 - Parametros para obter a populacao inicial

Parametros Valor
Nimero de fun¢oes objetivos 2
Objetivo 1 - Custos Energéticos Minimizar

Objetivo 2 - Confiabilidade Hidraulica Maximizar
Tamanho da populacao para testar 100, 300 e 500

Técnica de Selecao Torneio
Probabilidade de mutagao 0.01
Probabilidade de recombinacao 0.9
Nimero geragoes 1000
Horizonte de trabalho 24 horas

Analisando os resultados relativos para diferentes dimensoes de populacoes, percebe-
se que a simulacao com dimensao de populacao de 500 apresenta as melhores Frentes
Pareto e Frentes Pareto nao dominadas quando comparadas as simulacoes com populacao

de 100 e 300 e com um tempo computacional razoavel.

Na analise para estabelecer o critério de parada, definido como o niimero de geracgoes

mais adequado foram feitas varias simulacoes com os parametros apresentados na Tabela
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6.4. Nas simulacoes se manteve constante a dimensao da populagao em 500 individuos,
entanto que foram avaliados 3 diferentes ntumeros de geracoes (500, 1000 e 1500). As
Frentes Pareto e as Frente Pareto nao dominadas obtidas nas simulacoes sao apresentadas

nas figuras 6.8 e 6.9.

Tabela 6.4 - Parametros para obter o niimero de geracoes

Parametros Valor
Nimero de funcoes objetivos 2
Objetivo 1 - Custos Energéticos Minimizar
Objetivo 2 - Confiabilidade Hidraulica Maximizar
Tamanho da populacao 500
Técnica de Selecao Torneio
Probabilidade de mutacao 0.01
Probabilidade de recombinagao 0.9
Niumero geragoes para testar 500, 1000 e 15000
Horizonte de trabalho 24 horas
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Figura 6.8 - Frentes Pareto para diferentes niimeros de geracoes

Analisando os resultados obtidos para o critério de parada do algoritmos, percebe-
se que a simulacao com numero de geracoes igual a 1000 apresenta as melhores Frentes
Pareto e Frentes Pareto nao dominadas quando comparadas as simulacoes 500 geragoes
e similares solucoes, mas com um menor tempo computacional, quando comparadas ao

modelo com 1500 geragoes.
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Figura 6.9 - Frentes Pareto nao dominadas para diferentes niimeros de geracoes

6.2.3 Modelo Computacional

O modelo computacional foi implementado utilizando os parametros hidraulicos e

computacionais para a simulacao em EPANETZ2 e a otimizagdo multiobjetivo utilizando

o SPEA.

A Tabela 6.5 apresenta os parametros utilizados no modelo de simulacao hidraulica

e na otimizagao SPEA proposto:

Tabela 6.5 - Parametros para otimizacao

Parametros Valor
Nimero de fungoes objetivos 2
Objetivo 1 - Custos Energéticos Minimizar

Objetivo 2 - Confiabilidade Hidraulica Maximizar
Nimero de reservatorios 2

Niveis iniciais nos reservatorios Méximos
Niveis minimos nos reservatorios 1.5 m
Tamanho da populacao 500
Técnica de Selecao Torneio
Probabilidade de mutagao 0.01
Probabilidade de recombinacao 0.9
Nimero geragoes 1000
Horizonte de trabalho 24 horas
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6.3 Resultados experimentais e Analises

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta neste trabalho para obter planos
6timos de operacao para as bombas com custos minimos de energia e alta confiabilidade

hidraulica em um horizonte de 24 horas, foram analisados trés situacoes diferentes.

A primeira, a situacao atual do sistema, trabalhando na THS Verde; a segunda,
mudando o enquadramento tarifario do sistema para a THS Azul; e a ultima situacao
mantendo o sistema original mas simulando a correcao do fator de potencia mediante a

instalacao de um banco de capacitores.

O problema de bombeamento no sistema adutor serd considerado como se duas
bombas estivessem trabalhando em série, a bomba BI para abastecer ao Bairro Coronel
Antonino e a bomba B2 para o Bairro Lageado, as mesmas que s6 podem ser ligadas
ou desligadas ao inicio de cada hora, e as capacidades de bombeamento sao consideradas

constantes durante os intervalos de tempo.

Ao conjunto de solucoes Pareto obtidos durante a diferentes simulacoes do modelo
proposto foi aplicado um programa computacional que identifica as solucoes nao domina-
das, o qual calcula métricas de performance em relagao ao cobertura da Frente Pareto e
em relacao a diversidade da Frente Pareto, obtendo as melhores solucoes de cada Frente

Pareto.

O modelo estudado trabalha em regime dinamico e foi previamente calibrado. Os
parametros para a simulacao hidraulica e pelo SPEA, avaliados no item anterior, sao os

apresentados na Tabela 6.5 e serao utilizados em todos os cenérios avaliados.

6.3.1 Analise Energético e Hidraulico do sistema adutor original

O Sistema adutor que se encuentra atualmente trabalhando foi descrito no item
6.1.1. Os parametros utilizados para a avaliacao dos custos energéticos neste cenério, sao

apresentados na Tabela 6.6.

Aplicando a metodologia proposta, com os dados fornecidos pelas Tabelas 6.5 e 6.6,
foram gerados o conjunto de solucoes das Frentes Paretos mostrada na Figura 6.10. A

figura apresenta 364 solucoes factiveis.

Aplicando o programa para selecionar o conjunto de solucdes nao dominadas, se
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Tabela 6.6 - Parametros para avaliacao energética do sistema original

Parametros Valor
Grupo de consumidor A4
Tarifa Horo-sazonal Verde
Inicio da Hora Ponta 18:00
Fim da Hora Ponta 21:00
Demanda Contratada 500 kW
Poténcia da motor elétrico 550 CV
Tensao Nominal 440 V
Corrente Nominal 720 A
Rendimento motor elétrico 78%
Rendimento da bomba 86%
Fator de poténcia medido (fp) 0.86
Fator de poténcia referencia (fr) 0.92
Custo do consumo energia na hp 10 x TC na hfp
Custo da Demanda na hp 1 x TD na hip

Custo da Ultrapassagem na hp 3 x TD na hfp

obtém 49 solucoes 6timas, as que sao ilustradas na Figura 6.11, essas solugoes representam
as melhores estratégias operacionais para o sistema adutor estudado. No entanto, o
presente trabalho tem como objetivo fornecer um conjunto menor de regras operacionais

para reduzir a operagao baseada s6 na experiéncia do operador.

Para escolher algumas solugoes factiveis, serdao avaliados o nimeros de mudancas no
estado de funcionamento das bombas (liga/desliga), pois as excessivas mudangas reduz a
vida 1til do equipamento. LANSEY e AWUMAH (1994) propoe o conceito de nimero de
ligagoes como uma forma alternativa de medir o custo da manutencao das bombas. Esse
conceito é apoiado na hipotese que o tempo de vida 1til de uma bomba pode ser medido

de forma indireta a partir do niimero de vezes que a bomba é ligada.

Aplicando esse conceito, serdo escolhidos a partir da Figura 6.11 e dos dados obtidos
as estratégias operacionais mais favoraveis, com custos energéticos minimos, alta confia-
bilidade hidraulica e minimo nimero de ligacoes quando comparados as outras solugoes.

As melhores solugoes sao apresentadas na Figura 6.12

Os valores das melhores solucoes achadas sao apresentados na Figura 6.13 e os planos
6timos de programagao de funcionamento do booster sao apresentados na Figura 6.14. A
analises realizada mostra que o booster deve ser utilizado s6 para abastecer o Sistema
Coronel Antonino, pois para o Sistema Lageado nao é necessario a utilizacao do booster,

pois o abastecimento por gravidade ¢ suficiente para cobrir as demandas, evitando assim
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Figura 6.13 - Melhores solugoes para o sistema original

6.3.2 Analise Energético e Hidraulico do sistema adutor mudando

de tarifa

O sistema adutor original atualmente estd enquadrado na THS Verde, assim, com
o fim de avaliar uma estratégia para reduzir custos con energia elétrica, sera simulado
o sistema atual trabalhando em THS Azul, para analisar os beneficios de uma mudanca
tarifaria. Os parametros utilizados para a avaliacao dos custos energéticos neste cenario

de Tarifa Horo-sazonal Azul, sao apresentados na Tabela 6.7.

Aplicando a metodologia proposta e simulando o modelo computacional com os
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Hora H 2/3|a|5|6|7|a]o|10][11]12]13|14[15[18(|17|18]19]20]21 |22 23ﬂ CE CH
Sol. 1 % H 792739 | 12116
Sol.2 9397.38 | 13347
Sol.3 102449 | 14487
Sol. 4 113731 | 1469.9

Figura 6.14 - Planos 6timos de programagao do booster

Tabela 6.7 - Parametros para avaliacao energética com THS Azul

Parametros Valor
Grupo de consumidor A4
Tarifa Horo-sazonal Azul
Inicio da Hora Ponta 18:00
Fim da Hora Ponta 21:00
Demanda Contratada 500 kW
Poténcia da motor elétrico 550 CV
Tensao Nominal 440 V
Corrente Nominal 720 A
Rendimento motor elétrico 8%
Rendimento da bomba 86%
Fator de poténcia medido (fp) 0.86
Fator de poténcia referencia (fr) 0.92
Custo do consumo energia na hp 2 x TC na hfp
Custo da Demanda na hp 3 x TD na hfp

Custo da Ultrapassagem na hp 9 x TD na hip

dados fornecidos pelas Tabelas 6.5 e 6.7, foram gerados o conjunto de solucoes das Frentes

Paretos mostrada na Figura 6.15.

Depois de aplicar o programa para selecionar o conjunto de solugoes nao domina-
das, se obtém as solucoes 6timas, as que sao ilustradas na Figura 6.16, essas solucoes

representam as melhores estratégias operacionais para o o enquadramento da THS Azul.

Na Figura 6.17 sao comparados as solucoes nao dominadas do sistema original que
estd enquadrado na THS Verde e as solug¢oes nao dominadas obtidas para THS Azul.
Pode-se notar que os custos energéticos obtidos para aa THS Azul sdao mais altos quando
comparados com os custos da THS Verde, para quase os mesmos valores de confiabilidade
hidraulica. Assim fica demostrado que uma mudanca tarifiria seria prejudicial para a
empresa de saneamento, pois elevaria os custos sem obter nenhum beneficio hidraulico

adicional nem de aumento da producgao de agua.
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6.3.3 Analise Energético e Hidraulico do sistema adutor original

mediante a correcao do fp

Avaliando o sistema adutor original pode-se ressaltar o baixo fator de poténcia
fp=0.86, sendo que o fator de poténcia de referéncia segundo a ANEEL N° 456 é 0,92,
e por conseguinte se tem um alto consumo de energia reativa o que torna mais caro os

custos energéticos.

O cenério proposto serd a simulagao do sistema original mas com a implementagao de
um banco de capacitores para corrigir o fator de poténcia de 0.86 a 0.92, podendo avaliar
assim a variacao com os custos de energia elétrica. Os bancos de capacitores atuam
como geradores de corrente reativa e podem suprir as instalagoes elétricas com energia
reativa continua com o fim de manter o fator de poténcia em indices predeterminados e

adequados, mesmo nas mais variadas oscilacoes de carga.

A Tabela 6.8 apresenta os parametros utilizados para a avaliacao dos custos energé-

ticos simulando a implementacao de um banco de capacitores no sistema.

Aplicando o modelo computacional proposto e com os dados fornecidos pelas Tabelas

6.5 e 6.8, foram gerados o conjunto de solucoes das Frentes Paretos mostrada na Figura
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Tabela 6.8 - Parametros para avaliacao energética de correcao de fp

Parametros Valor
Grupo de consumidor A4
Tarifa Horo-sazonal Verde
Inicio da Hora Ponta 18:00
Fim da Hora Ponta 21:00
Demanda Contratada 500 kW
Poténcia da motor elétrico 550 CV
Tensao Nominal 440 V
Corrente Nominal 720 A
Rendimento motor elétrico 78%
Rendimento da bomba 86%
Fator de poténcia medido (fp) 0.92
Fator de poténcia referencia (fr) 0.92
Custo do consumo energia na hp 10 x TC na hfp
Custo da Demanda na hp 1 x TD na hip

Custo da Ultrapassagem na hp 3 x TD na hfp

6.18.

O programa para selecionar o conjunto de solu¢oes nao dominadas foi aplicado, e se
obteve as solucoes 6timas, as que sao ilustradas na Figura 6.19, essas solugoes representam
as melhores estratégias operacionais para o avaliar a corregao do fator de poténcia no

sistema original.

A Figura 6.20 apresenta as solucoes nao dominadas do sistema original que esté
enquadrado na THS Verde e as solucoes nao dominadas obtidas para o sistema original
com o fator de poténcia corrigido. Pode-se notar que os custos energéticos com o fp=0.92
sao mais baratos que os do sistema original atual, observando-se também que a diminuicao
dos custos nao influenciou na confiabilidade hidraulica no sistema, que continua com
memos valores. Assim, que neste caso a implementacao de um banco de capacitores para
melhorar o fp seria benéfico para a empresa, pois teria uma redugao nos custos energéticos

e uma melhora no sistema elétrico.

As Frentes Pareto nao dominadas de cada situacao estudada do sistema adutor,
sao ilustradas na Figura 6.21. Pode-se observar del grafico que a opgao da THS verde
com fp corrigido apresenta custos energéticos menores e confiabilidade hidraulica similar
quando comparados com o sistema atual e o sistema em THS azul. Portanto, a empresa
deve avaliar essa possibilidade na hora de implementacao de programas de eficientizagao

energética.
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Figura 6.20 - Frentes Pareto nao dominadas com corre¢ao do fp Vs. THS Verde
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Figura 6.21 - Comparacao das Frentes Pareto nao dominadas das situagoes estudadas:
THS Verde, THS Azul e THS verde com fp corrigido



7 Conclussoes e Recomendacoes

7.1 Conclussoes

O modelo computacional proposto nesta dissertacao se apresenta como uma pode-
rosa ferramenta para ser utilizado na solucao do problema da otimizacao energética da
programacao operacional de sistemas de bombeamento de agua. O modelo também se
mostra como um novo caminho para a avaliacao de projetos de eficientizacao de agua e

energia.

Os primeiros estudos realizados neste trabalho objetivaram o acoplamento do simu-
lador hidraulico (EPANET 2) ao compilador Borland Builder C++ 5.0. Esse acoplamento
foi realizado através da Toolkit, biblioteca de funcoes, que possibilita que as rotinas do
(EPANET 2) possam ser chamadas através do compilador C++. O outro estudo realizado
teve como objetivo desenvolver o acoplamento entre o médulo de otimizacao multiobjetivo
e o simulador hidraulico (EPANET 2). A integracio entre o modulo de otimizagao e o
simulador hidraulico s6 foi possivel porque ambos os pacotes foram escritos em linguagens

compativeis.

Segundo reporta a literatura o SPEA foi identificado como o método mais eficiente
para o problema de otimizagao operacional de sistemas de abastecimento de agua. Para
encontrar os parametros genéticos mais adequados para a simulacdo do modelo foram
realizadas analises comparativas. Assim, foram testados 3 diferentes valores para avaliar
a dimensao da populacao e 3 para o niimero de geragoes, sendo os valores achados de 500
e 1000 respectivamente, os quais apresentaram as melhores Frentes Pareto e bom tempo

computacional ao ser comparado com os outros valores testados.

O conjunto de solucoes das Frentes Pareto apresentadas pela otimizacao multiobje-

tivo comprovaram os conflitos existentes entre as duas fungoes objetivos estudadas (custos
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energéticos e confiabilidade hidraulica). Depois de identificadas as solugoes nao dominadas
da Frente Pareto, a complexidade do problema torna-se escolher a melhor solucao dentre
o conjunto de boas solucoes achadas. Assim, neste trabalho, para escolher algumas solu-
coes factiveis considerou-se o nimero minimo de mudancas no estado de funcionamento
das bombas (liga/desliga), pois as excessivas mudangas reduz a vida util do equipamento.
Esse conceito mostrou-se ser adequado ao problema pois os custos de manutencao das
bombas pode ser tao importante, e inclusive maior, que o custo da energia elétrica, e
ao minimizar o numero de ligacoes se esta prolongado o tempo de vida 1til do conjunto

motor-bomba.

Depois de identificado o método de otimizacao mais apropriado, os parametros ge-
néticos e o simulador hidraulico mais realistico, a metodologia proposta foi aplicada a um
sistema de abastecimento real. O sistema estudado foi um modelo simplificado de um
sistema adutor da cidade de Campo Grande - MS. Neste sistema, foram avaliados tres
cenarios diferentes, no primeiro foi avaliado o cenério atual de funcionamento do sistema
adutor e depois, duas estratégias para reducao do custo de energia, as quais foram: mu-
danca tarifario e correcao do fator de poténcia. Ao ser simulados os diversos cenarios de
trabalho do sistema adutor a partir do sistema original, pode-se avaliar as vantagens e

desvantagens de cada cenario e escolher a melhor alternativa para o sistema.

O caso estudado foi avaliado considerando a estrutura elétrica tarifaria e a legis-
lacao vigente no Brasil, o qual é extremamente importante ao considerar os custos do

fornecimento elétrico quando se definem as regras operacionais do sistema.

Depois de aplicar a metodologia proposta no sistema adutor original, primeira situ-
acao, conseguiu-se planos 6timos de progamagcao para o funcionamento das bombas, com
diminuicao no consumo de energia elétrica, quando comparado com as faturas anteriores
e alta confiabilidade hidraulica para o atendimento das demandas. O booster estudado
passou a trabalhar um maior tempo em regime continuo, reduzindo o niimero de ligacoes,
e por tanto diminuindo os picos da corrente de partida, alongando a vida ttil do sistema

e evitando um desgaste prematuro do equipamento.

No segundo cenario, foi simulado uma mudanca tarifaria, e ao ser comparados os
custos energéticos do sistema original em THS verde com a THS azul, obtém-se valores
mais caros, pelo que é recomendéavel que o contrato com a concessionaria elétrica continue

em tarifa verde. A simulacao da mudanca de tarifa permite conhecer de maneira rapida se
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é conveniente para a empresa estudar um reenquadramento tarifario quando comparado

com os custos energéticos atuais.

No terceiro cenério, foi simulado a instalacao de um banco de capacitores para re-
duzir o consumo de energia e poténcia reativa, e atingir o fator de potencia referencial
fr=0.92, serve para avaliar a factibilidade da instalacao deste dispositivo quando compa-
rado aos custos energéticos atuais. A manutencao do fp igual ou acima do estabelecido
pela legislacao traz varias vantagens para o sistema elétrico, tais como: melhoria no ni-
vel de tensao; reducao nas contas de energia elétrica, aumento na capacidade elétrica do

sistema; diminuicao de perdad fisicas etc.

Desenvolver uma ferramenta util para estabelecer regras de operacionais, com a
utilizacao de qualquer modelo a priori, é sempre melhor do que uma operacao baseada

apenas na experiéncia dos operadores.

As possibilidades de conservagao dos recursos, tanto agua quanto energia, sao sig-
nificativas, além de economicamente vidveis, promovem o uso racional de recursos tao
escassos atualmente. A implementacao de programas de eficientizacao energética em sis-
temas de abastecimento de dgua tem grandes beneficios, tais como, a postergacao de
grandes investimentos na expansao do sistema elétrico, a reducao dos gastos operacionais,

a reducao dos danos causados ao meio ambiente, entre outros.

7.2 Recomendacoes

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Utilizar o modelo computacional proposto em um sistema adutor composto de um

numero maior de bombas e de reservatorios.

e Analisar os custos energéticos em um horizonte de 30 dias para ser mais parecido

com os valores reais das faturas pagas pelas empresas de saneamento.

e Inserir no modelo os custos de ciclo de vida do conjunto motor-bomba, assim como o

desgaste proveniente do ntimero de ligacoes e a confiabilidade mecénica do sistema.

e Avaliar diferentes estratégias para reducao do custo de energia em SAA tais como:
aumento no rendimento do conjunto motor-bomba e utilizacao de inversores de

freqiiéncia.
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