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RESUMO

A crise hidrica no Brasil tem alavancado o desenvolvimento de inimeras solugdes para
a melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de dgua. Ac¢des de reducgdo
de perdas por vazamento e de consumo de energia elétrica sdo os principais focos de atuagdo
dos planos de eficientizagdo das companhias prestadoras de servico de abastecimento de agua.
Diversos estudos relacionam o excesso de pressurizacao das redes de distribui¢ao de 4gua, com
o aumento do indice de perdas por vazamentos, que por sua vez contribuem para o aumento da
demanda de energia elétrica dos conjuntos de bombeamento. Nesse cendrio, sob a otica de
otimiza¢do multiobjetivo, este trabalho propde uma metodologia para a elaboracdo de planos
6timos de programacgdo operacional da velocidade de rotagdo de bombas em sistemas de
abastecimento de agua, com o fim de minimizar custos energéticos, € maximizar a
confiabilidade hidraulica na reservagdo e na rede de distribui¢dao. O algoritmo de otimizagdo
multiobjetivo utilizado ¢ o Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) implementado
em Python. O ajuste dos dispositivos hidraulicos ¢ validado através de um modelo de simulacdo
computacional desenvolvido no software EPANET 2. Os testes foram realizados na rede Net 3
e os resultados validaram o uso do objeto deste trabalho como ferramenta de gestdo eficiente

na a escolha de controles operacionais para elevatorias em sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Otimizagdo multiobjetivo, Algoritmos Genéticos, Bomba,

Abastecimento de Agua, Python, Epanet,



ABSTRACT

The water crisis in Brazil has stimulated the development of numerous solutions focused
on improving the energy efficiency of water supply systems. Actions focused on the reduction
of losses due to leakage and eletric energy consumption are the main focus of action for the
efficiency plans of companies providing water supply services. Several studies relate the excess
pressurization of water distribution networks, with the increase of leaks, which in turn
contribute to the increase of the electric energy demand of the pumping sets. In this scenario,
from the perspective of multiobjective optimization, this work proposes a methodology for
elaborating optimal plans for operational speed programming of pumps in water supply
systems, in order to minimize energy costs, and to maximize reliability in hydraulic reservoirs
and distribution networks. The optimized multiobjective algorithm used is the Strength Pareto
Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) implemented with Python. The adjustment of hydraulic
devices is validated through a computer simulation model developed in EPANET 2 software.
The tests are performed in the Net 3 network and the results validate the use of the algorithm
developed in this work as an efficient management tool as an operating control option for pump

stations in water supply systems.

Keywords: Multiobjective optimization, Genetic Algorithms, Pump, Water Supply,
Python, Epanet
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1 INTRODUCAO

O indice médio de perdas de agua na distribuicdo no Brasil ¢ de 36,7%, com variagdes
entre 29,7% em Goias e expressivos 74,8% no Amapd, de acordo com o Diagnostico dos
Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2017). O relatério afirma que essas perdas acontecem por
vazamentos em adutoras, redes, ramais, conexdes, reservatorios e outras unidades operacionais
do sistema, compreendido especialmente nos vazamentos em tubulagdes da rede de
distribuicdo, provocados principalmente pelo excesso de pressdo, habitualmente em regides
com grande variacao topografica.

Além dos custos gerados pelos vazamentos de agua, os gastos das companhias de
saneamento em energia elétrica correspondem a 15,6% do custo total de despesas, ficando atrés
apenas do custo com pessoal (pessoal proprio mais terceiros) (SNIS, 2017). Desse custo total,
sabe-se que as bombas hidrdulicas associadas a motores elétricos sdo os componentes
responsaveis pelo maior consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua
convencionais (Vilanova, 2012) representando cerca de 90% da despesa segundo o estudo
realizado por Tsutiya (20006).

Na tultima década, o aumento da eficiéncia dos equipamentos que consomem a menor
parcela da energia elétrica nas companhias de saneamento, tais como ar condicionado,
computadores e lampadas, associada a grande vida util das estagdes elevatorias pode contribuir
com a o aumento da parcela referente as despesas com bombeamento.

Desta forma, os conjuntos de bombeamento que ndo possuem gestdo de operacao,
influenciam de forma direta e negativa nas perdas de agua e de energia elétrica, visto que,
quando a estagdo elevatoria fornece uma poténcia maior que a necessaria ao abastecimento,
acaba consumindo mais energia elétrica e elevando a pressdo na rede, contribuindo para o
aumento de vazamentos na distribui¢ao (Colombo e Karney, 2005).

Lambert e Taylor (2010) afirmam que o controle de pressdo em redes de abastecimento
visa gerenciar as pressoes do sistema a niveis 6timos de servigo, garantindo a oferta suficiente
e eficiente para os seus usos, reduzindo pressoes desnecessarias de forma a controlar e reduzir
o aparecimento de novos vazamentos. Frente a isso, a programacao otimizada da operagao das
bombas, mostra-se um método pratico e efetivo para a redugdo dos custos de operacdo dos

sistemas de abastecimento (Baran, Von Liicken e Sotelo, 2005).



Atualmente a gestdo dos sistemas elevatorios pode ser realizada de forma eficiente,
através da automacdo da rede de abastecimento, onde o ajuste ideal para a operagdo ¢
determinado através de controladores l6gico programéveis (CLP's) com base em informacgdes
lidas por sensores instalados em pontos estratégicos da rede que modificam a rotagdo da bomba
através de inversores de frequéncia.

Concomitantemente, a utilizagdo de algoritmos genéticos de otimizacdo multiobjetivos
em modelos de simulagdo hidraulica, como ferramenta de determinacdo da operacao ideal do
abastecimento, tem se mostrado alternativa interessante e tem se apresentado em alguns estudos
(Sotelo e Baran, 2001; Kelner e Léonard, 2003; Cheung, 2004; Carrijo et al., 2004; Baran, Von
Liicken e Sotelo, 2005; Bardales et al., 2007; Perez, 2008; Wang, Chang e Chen, 2009; Sousa
e Soares, 2014; Odan et al., 2015; Gao et al., 2017) como metodologia de eficiéncia energética
sistemas de abastecimento de agua.

Frente aos fatos, a otimiza¢do multiobjetivo tem o potencial de agregar inteligéncia a
operacdo dos sistemas de abastecimento de dgua que ja possuem automagdo, definindo o
conjunto de operagdes Otimas praticaveis durante dia. Além disso, ainda que de maneira menos
atrativa perante o ambito técnico, pode reduzir o custo de implanta¢do da automacdo de novos
sistemas caso o operador da rede aceite como input de dados do controlador 16gico programavel
apenas os resultados da otimizacao, dispensando a aquisicao de sensores e telemetria.

Valendo-se desse potencial a ser explorado a conclusdo desse estudo almejou a
constru¢do de uma ferramenta capaz de definir solugdes Otimas para a operagdo de estacdes
elevatdrias operadas com inversores de frequéncia, através da suposi¢ao de vetores compostos
por valores interpretados no modelo hidraulico como velocidade de rotagdo dos motores
associados as bombas e interpretados como carga genética de individuos para o processo de
otimizag¢do evolutiva com algoritmo genético.

O grupo de vetores propostos no resultado deve compor o conjunto de solugdes que
descreve o plano 6timo de operagdo para bombas de velocidade variavel no sistema de
abastecimento de 4gua, de maneira a subsidiar o processo de tomada de decisdo do operador,
mediante aos objetivos conflitantes de redugdo de consumo de energia elétrica e aumento da
confiabilidade hidraulica da rede e da manutencao dos niveis de reservacao.

O algoritmo evolucionario multiobjetivo SPEA ¢ utilizado como ferramenta de
otimizagdo por apresentar reducdo de cerca de 30% do processamento computacional
necessario em comparagdo com outro algoritmo semelhante usado para o0 mesmo fim e em

problemas analogos Sotelo et al. (2001).



2 OBJETIVOS

Diante ao exposto, o objetivo geral do trabalho ¢ aplicar técnicas de otimizagao, baseada
em algoritmos evolucionarios multiobjetivo, para definir planos 6timos de programagio
operacional da velocidade de rotagdo de bombas em sistemas de abastecimento de agua.

Apresentam-se como objetivos especificos dessa pesquisa:

e Desenvolver método de integragdo da ferramenta de otimizacdo multiobjetivo
com o modulo de avaliagdo hidraulico do Epanet em linguagem Python, para
disponibilizar em trabalhos futuros;

e Gerar frentes 0timas de Pareto para as solugdes;

e Validar os resultados da aplicagdo em um modelo hidraulico;

e Produzir uma ferramenta de gestdo energética, Util e pratica, que minimize
intervengdes subjetivas por parte de operadores no controle de estagdes

elevatorias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Otimizac¢iao multiobjetivo

Problemas reais de otimizagdo demandam da andlise de multiplos objetivos, dos quais
podem ser inclusive conflitantes entre si. A otimiza¢do multiobjetivo é definida pelo método
de minimizar ou maximizar fungdes que descrevem os objetivos a serem alcangados,
considerando algumas restricdes, até obter o resultado final que indica as opg¢des 6timas do
problema. Zitzler e Thiele (1999) descrevem a otimizag¢ao multiobjetivo conforme as defini¢des
a seguir:

Defini¢do 1 (Problema de Otimiza¢dao Multiobjetivo): Sejam x o conjunto de n varidveis
de decisdo, denominado vetor decisdo e X o espaco que contém essas variaveis, denominado
espaco de decisdo. Seja y o conjunto de k fungdes objetivo que se pretende maximizar,
pertencentes ao espago objetivo Y. Seja g(x)o conjunto de m restricdes em fungao das varidveis

de decisdo. Um problema de otimiza¢do multiobjetivo ¢ formulado na maneira seguinte:

Maximizar y = f(x) = (fl(x),fz(x), ....fk(x))

swieitoa g(x) = (g1(x), g,(x), .. g (%)) < 0
sendo x = (xq,X5, ..., X,) €EX

(1)

y=0nY2 V) EY

As restrigdes g(x) < 0 determinam o conjunto de solucdes factiveis. Uma solucdo
infactivel ¢ aquela que ndo satisfaz todas essas restri¢des e todos os limites de cada variavel de
decisdo. Por outro lado, uma solucdo factivel ¢ aquela que satisfaz todas as restrigdes e todos
os limites de cada variavel de decisao.

Definig¢do 2 (Conjunto Factivel): Define-se o conjunto factivel X como aquele que

contém os vetores de decisdo x que satisfazem as restri¢des g(x), isto €

Xr=x€X|g(x) <0 (2)
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A imagem de X, isto €, a regido factivel no espaco da superficie de resposta, € denotada

como:

Xr = f(X;) =Uxex, {(f(2)} (3)

Em problemas mono-objetivo, a solugdo Otima global ¢ concebida através da
representacdo do minimo ou maximo valor da fungdo objetivo, dentro das restrigdes impostas
ao modelo. Porém, em problemas multiobjetivo, cada funcdo objetivo encontrara um valor de
6timo global, sendo improvavel que a solu¢do 6tima de uma fungdo seja também Otima das
outras funcdes objetivo.

Em funcdo desse conflito entre os objetivos, nota-se que o papel da otimizagdo
multiobjetivo ndo ¢ simplesmente otimizar todas as fungdes simultaneamente, mas sim buscar
uma relacdo satisfatoria, denominada também de compensatéria, compatibilizada ou
compromisso, entre as fun¢des (Cheung, 2004), de forma que se obtenha uma solugao possivel
que demonstre um resultado de otimizagdo entre todos os objetivos, restricdes e penalidades
impostas ao modelo.

O conjunto factivel na otimizagdo de objetivo Unico ¢ completamente ordenado. Por
exemplo, dadas duas solugdes a e b pertencentes ao conjunto Xy as unicas possibilidades sdo:
f(a) = f(b) ou f(b) = f(a). A meta, portanto, ¢ encontrar o valor da variavel independente
que fornece um valor maximo ou minimo de f.

Porém, ao considerar multiplos objetivos, nota-se uma mudanga, de maneira geral o
conjunto Xy deixa de ser totalmente ordenado € passa a parcialmente ordenado. A Figura 3-1
ilustra essa mudancga, onde observa-se o espacgo de decisdo para duas fungdes f; € f, que devem
ser maximizadas. Nota-se que o ponto B apresenta maior valor que C para ambas as funcdes f;
e f,, portanto, a solucdo representada pelo ponto B ¢ melhor que aquela representada por C. Se
C e D sdo comparadas resulta que C ¢ melhor que D devido a que o valor de C para f; ¢ maior

e para f, as solugdes dao o mesmo valor de f,.
Defini¢do 3: Sejam dois vetores u e v,

u=v seesomentese Vi € {1,2,..,k}:uy

I
S

u=>v seesomentese Vi € {1,2,...k}u; =v; (4)

u>v Se e somente se u2vAu+v
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Figura 3-1 — Espaco variavel de decisdo

Frente Pareto

- Regido Factivel
O~ - - -0 -
= ~
E
(@)
B
O
D C :
o o o

Y

Fonte: Zitzler (1999)

Utilizando a notag@o da Defini¢do 3, pode-se garantir na Figura 3-1 que como B>Ce
C > D, isso implica que B > D. No entanto, quando B e E sdo comparados entre si, ha como
determinar qual das duas solugdes ¢ melhor, desde que B £ E ¢ E £ B. Apesar de o valor de E
ser maior do que B em relacdo a f,, quando observada a fungado f;, a solucao E tem menor valor
que a solucdo B. Partindo dessa observacao ¢ possivel deduzir que duas varidveis de decisdo
quaisquer a ¢ b podem ter trés possibilidades nos problemas multiobjetivo: f(a) = f(b),
f(b) = f(a), ou f(a) & f(b) A f(b) £ f(a). Essas terminologias sdo utilizadas para
classificar e ordenar diferentes situacoes.

Defini¢do 4 (Dominancia Pareto): Dados dois vetores de decisdo a e b, definem-se as
relagdes seguintes para problemas de maximizacdo (>, >, ~), que podem ser estendidas por

analogia para problemas de minimizagdo (<, <, ~):

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) (5)

a~b (a éindiferente ab) se e somente se f(a) * f(b)
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Na Figura 3-2 o vetor solu¢do B domina todo o espacgo objetivo que contém as solugdes
C e D, referenciada como a area retangular com o texto "Domina". Por outro lado, a solucdo B
¢ dominada pelo espago objetivo que contém o vetor solugdo A, referenciado com o texto "E
dominado". Todas as outras solucdes pertencentes ao espaco objetivo sdo indiferentes em
relacdo ao vetor solucdo B. Esse critério de dominancia permite introduzir o critério da

otimalidade Pareto. O vetor solugdo A Figura 3-2 ndo ¢ dominado por nenhum outro vetor

solugdo (C, D e E) no espaco objetivo.

Figura 3-2 — Espago fung¢do objetivo

A
E dominado
o o
A
E O
O Indiferente
B
Domina
Indiferente
D C
0 0 o
>

Fonte: Zitzler (1999)

Definigdo 5 (Otimalidade Pareto): Um vetor de decisdo x € X € dito ser ndo dominado,

ao considerar um conjunto A < X¢, se € somente se

da €EA:a>x (6)

No caso de estiver claro qual o conjunto A ¢ mencionado, essa relacdo simplesmente ¢
omitida. Além disso, x ¢ dito ser 6timo Pareto se e somente se x ¢ ndo dominado considerando

X;.
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A linha pontilhada da Figura 3-1 mostra todos os pontos que concebem as solugdes
otimas Pareto. Como ja dito, essas solugdes sdo indiferentes entre si, pois nos problemas
multiobjetivo ndo existe uma solucdo 6tima, mas um conjunto de solu¢des compatibilizadas,
dentre as quais nenhuma pode ser considerada melhor que as outras, a ndo ser que alguma
informagao de preferéncia seja especificada. O conjunto de todas as solu¢des 6timas Pareto ¢
denominado conjunto Pareto 6timo; os vetores (objetivo) correspondentes formam a frente ou
a superficie Pareto 6tima.

Definigdo 6 (Frentes ¢ Conjuntos Ndo Dominados): Seja A © X ; a fungdo p(A) fornece

o conjunto de vetores de decisdo ndo dominado em A:
p(A) = {a € A|a é ndo dominado em A} (7)

O conjunto p(A) é o conjunto ndo dominado em A, o conjunto correspondente de
vetores objetivo f(p(A)) é a frente ndo dominada em A. Além disso, o conjunto X,, = p(X;) é
denominado conjunto Pareto 6timo € o conjunto ¥, = f(X,) € denotado frente Pareto étima.

O conjunto Pareto 6timo compreende as solugdes de melhor compromisso. Entretanto,
semelhante a otimizacdo de objetivo Unico, na otimiza¢do multiobjetivo também existem os
6timos locais que constituem um conjunto ndo dominado dentro de uma certa vizinhanga. Deb
(2001) descreve esses eventos através dos conceitos de conjunto 6timo local e global.

Defini¢do 7: Considere-se um conjunto de vetores de decisdo A S X;. A primeira
consideragdo ¢ a de que o conjunto A ¢ denotado como um conjunto 6timo Pareto se e somente

SC

Va€EA:AxE Xe:x>aNllx—all<eAl f(x)—fl@lI<é (8)

sendo que |I. || ¢ uma métrica de distancia correspondente e € > 0,6 > 0. Também deve-
se considerar que o conjunto A ¢ denominado como um conjunto Pareto 6timo global se e

somente se
Va€EA:3x€ X;:x>a (9)

A Figura 3-3 ilustra a diferenca entre os 6timos global e local para um problema de

minimizagdo. A frente Pareto 6tima global ¢ denotada com a linha pontilhada e a frente Pareto
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otima local ¢ representada com a linha continua. Pode-se observar que um conjunto Pareto
6timo ndo necessariamente ¢ composto de todas as solugdes 6timas Pareto. Quanto maior for o
valor adotado nos parametros iniciais de nimero de geragdes e probabilidade de recombinagao
do algoritmo genético, menor ¢ a chance de o modelo apresentar como solu¢do os resultados
da frente 6tima local, por isso deve-se realizar testes com variagdes desses pardmetros iniciais,
a fim de evitar essas convergéncias prematuras do algoritmo evolutivo aplicado ao modelo de

otimizagdo multiobjetivo

Figura 3-3 — Ilustrag@o dos conjuntos Pareto 6timo global e local

- Frente Pareto Otima Global

Frente Parcto Otima Local

Fonte: Zitzler (1999)

Uma relagdo ideal para o procedimento de otimizagdo multiobjetivo, € apresentada por
Deb (2001) e ilustrada na Figura 3-4. Este autor divide o processo em duas etapas, a primeira
referida a geracdo das solucdes 6timas aplicando-se algum modelo de otimizacdo e a segunda
tem como objetivo a escolha de solucdes. Modelos de classificagao das solucdes, baseados em

uma ordem de preferéncia fornecida por decisores, podem ser aplicados na segunda etapa.
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Figura 3-4 — Esquema geral de um procedimento multiobjetivo

(" Problema f\lultiobjcli\'o\
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4
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Fonte: Deb (2001)

3.1.1 Algoritmos evolucionarios

Algoritmo evolutivo ¢ o termo adotado para representar uma classe de métodos de
otimizagdo estocastica que simulam o processo de evolucdo natural (Zitzler e Thiele, 1999).
Fogel (2000) transcreve essa definicdo de maneira mais clara e concisa, afirmando que um
algoritmo evolutivo imita o processo biologico da evolugdo, para resolver um determinado
problema.

Segundo Béck, Hammel, e Schwefel (1997) a origem da computacao evolutiva pode ser
rastreada até o final da década de 1950 com o trabalho de Box (1957). Biack, Hammel, e
Schwefel (1997) ainda afirmam que o ganho de flexibilidade e adaptabilidade para uma tarefa
de resolugdo de problemas, especialmente de otimizac¢des dificeis garantem a vantagem da
computac¢do evolutiva em relagdo outras abordagens.

Cheung (2004), classificou os algoritmos evolutivos em: Algoritmos Genéticos (AGs),
Estratégias de Evolucdo (EE), Programacao Evolucionaria (PE), Programacao Genética (PG) e

Sistemas Classificatorios (SCs). Todas essas técnicas operam um conjunto de solugdes
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simultaneamente (algoritmos populacionais), marcadas por dois principios basicos de evolugao:
selecdo e variagao.

O processo de selecdo ¢ baseado no principio da selecdo natural de Darwin, onde a
escolha de solu¢des dentro de um conjunto de possiveis solugdes por meio de uma simulagdo
fundamentada no processo de selecdo estocéstica caracteriza a competi¢ao entre individuos de
mesma espécie, e qualidade da solugdo ¢ definida através do valor de aptiddo utilizado. Ja o
principio de variagdo, imita a capacidade natural das espécies de criar “novos” individuos,
sendo que nos algoritmos genéticos, esse principio ¢ analogamente associado ao processo de
recombinacdo e mutagao.

A adaptacdo desses algoritmos a problemas de otimiza¢ao multiobjetivo ¢ garantida em
funcdo da facilidade de manter multiplas solu¢des em uma unica simulagdo e da facilidade de
se explorar regides do espaco através do principio de variagao Zitzler e Thiele (1999).

Segundo Mambretti e Orsi (2016) a implementacdo de algoritmos genéticos para
melhorar a eficiéncia de sistemas de abastecimento de agua foi amplamente empregada nas
ultimas duas décadas em funcdo da sua capacidade de lidar com a complexidade desses
sistemas. Portanto, para o escopo deste trabalho deve-se conceituar, ainda que de forma sucinta

os algoritmos genéticos.

3.1.1.1 Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético ¢ uma técnica baseada na teoria da evolugdo natural de seres vivos
proposta por Darwin (1859), e foi introduzida da forma como ¢ conhecida atualmente, através
do trabalho realizado pela Universidade de Michigan sob a dire¢do de John Holland no final da
década de 1960 e inicio da década de 1970 (Dasgupta e Michalewicz, 1997), no entanto, sua
popularizagdo se deu apenas no final da década de 1980 com a publicacdo de Goldberg (1989).

Os algoritmos genéticos se iniciam com a criagdo aleatéria de uma populagdo contendo
um conjunto finito de solugdes caracterizados como individuos, onde cada individuo ¢
denominado como cromossomo e ¢ composto de um conjunto de valores que analogamente sdo
chamados de genes.

Os cromossomos buscam a evolucao de forma gradativa através de processos iterativos,
onde uma nova geragdo de individuos ¢ produzida por meio da combinacdo da sua carga

genética baseada em dois individuos da geracao anterior (recombinagdo) com uma determinada
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probabilidade de mutagdo entre as geracdes, sendo que a evolugdo dessa nova combinagdo €
avaliada através de uma funcdo de aptidao.

A fungdo de aptiddo avalia os cromossomos durante cada processo de geragdo e os
classifica e ordena como melhores solugdes. A geragao contempla os procedimentos de selegao,
recombinagdo e mutacdo, onde os individuos que possuem um valor elevado segundo a fungao
de aptidao tém a maior probabilidade de serem reproduzidos em uma nova geragdo. Seguindo
esse procedimento o algoritmo ird4 convergir para uma solu¢cdo O6tima ou quase-Otima do

problema apds varias iteragcdes (Cheung, 2004).

Figura 3-5 — Processos do algoritmo genético
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Fonte : Autor (2018)

Na Figura 3-5 os processos do algoritmo genético sdo descritos de maneira sucinta e
didatica onde a populagdo inicial (Pop) ¢ submetida a fungdo de avaliagdo (f(X)) e aos processos
de Selecdo (Se), Crossover ou Recombinacao (Cr) e Mutagcdo (Mu). Os individuos sao
novamente submetidos a funcao de avaliagao (f(X)) e uma nova populagdo ¢ criada a partir dos
melhores individuos (Pop*). Esse processo se repete até que o Critério de Parada (CP) seja
satisfeito possibilitando a escolha do melhor individuo.

A Figura 3-6, foi idealizada por Cheung (2004) e ilustra toda a estrutura de um algoritmo

genético, sob a perspectiva de uma populagdo representada por uma sequéncia binaria (0 e 1),
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evidenciando de maneira didatica os processos de recombinagdo e mutacdo dos individuos.
Nota-se ainda na mesma figura, a importancia do procedimento adotado como critérios de
convergéncia, pois se ndo for adequado ao modelo analisado influenciara diretamente e de

forma negativa nos resultados apresentados pelo algoritmo.

Figura 3-6 — Estrutura do algoritmo genético
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Fonte: Cheung (2004)

A implementacdo dos algoritmos genéticos pode ocorrer sob diversas possibilidades,
tanto em relagdo aos termos de representacdo das solucdes, quanto aos operadores genéticos e
aos parametros a que serdo adotados como as probabilidades de recombinacdo e mutagdo, ou

ainda o valor total de individuos da populacao de solugdes e o critério adotado de convergéncia.
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3.1.2 Algoritmos evolucionarios multiobjetivo

Sabe-se que os algoritmos evolucionarios sdo ferramentas poderosas na identificacdo de
multiplas solu¢des 6timas em uma simulag¢@o em func¢ao do seu paralelismo implicito, ou seja,
a possibilidade de se trabalhar com vérias solu¢des simultaneamente (Cheung, 2004), isso torna
o uso dos algoritmos evolucionarios um método eficiente para a otimiza¢ao multiobjetivo (Deb,
2001).

Cheung (2004), menciona que os métodos de otimizagdo multiobjetivo devem buscar
melhorar a acuracia de suas solucdes através da minimizagdo da distancia entre a frente ndo
dominada e a frente 6tima de Pareto e da producdo de solugdes bem distribuidas ao longo da
frente. O autor conclui ainda que essas melhorias estdo associadas tanto aos procedimentos de
avaliagdo e selecdo do algoritmo evolutivo, que garantem a busca eficiente para o conjunto
6timo de Pareto, quanto ao procedimento adotado para manter a diversidade da populagdo
trabalhada, com a finalidade de evitar a convergéncia prematura.

Os primeiros algoritmos evolucionarios que consideravam o conceito de dominancia de
Pareto em otimizagdes de multiplos objetivos surgiram a partir do final da década de 1990. Em
comparagdo com os algoritmos genéticos convencionais, a estrutura dos algoritmos evolutivos
multiobjetivo difere apenas quanto ao seu procedimento de avaliacdo, onde o algoritmo
genético ¢ modificado de forma a encontrar um conjunto de solugdes 6timas ao invés de uma
solucdo unica.

A modificacdo consiste em classificar a populagao inicial de acordo com o conceito de
dominancia de Pareto, de forma a obter o conjunto de solu¢des ndo dominadas. Esse conjunto
corresponde as melhores solugdes da geracao, que terdo a maior probabilidade de se reproduzir
na proxima iteragdo, até que com a convergéncia do algoritmo, a solugdo final serd equivalente
ao conjunto de solu¢des ndo dominadas da tltima geragdo, o que corresponde ao conjunto 6timo
de solucdes do problema. Essa modificacdo na estrutura do algoritmo pode ser observada na

Figura 3-7
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Figura 3-7 — Estrutura geral do algoritmo evolucionario multiobjetivo.
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Fonte: Cheung (2004)

Fonseca e Fleming (1995) classificam ainda as técnicas evolucionarias para otimizagao
multiobjetivo em Técnicas de fungdes agregadas; Técnicas populacionais que ndo consideram
o conceito de Pareto e; Técnicas populacionais que consideram o conceito de Pareto. A primeira
possibilidade agrupa os multiplos objetivos através de uma combinagdo ponderada por pesos
em uma funcdo unica. De forma que, as solugdes ndo dominadas sejam geradas por varias
combinagdes de pesos e representam as retas tangentes a frente Pareto. A segunda possibilidade
considera os objetivos definidos individualmente e tratados ao mesmo tempo. Nessa situacao,
os operadores genéticos sdo alterados para adequar o problema segundo os principios de busca
das solugdes Otimas Pareto. J4 a terceira possibilidade caracteriza-se pela fusdo das duas

possibilidades descritas.

3.1.3 Otimizacio multiobjetivo de sistemas de abastecimento de agua

Este subitem propde-se a apresentar em ordem cronoldgica as pesquisas associadas a
otimizagdo multiobjetivo de sistemas de abastecimento de 4gua, com a finalidade de
fundamentar a pertinéncia do presente trabalho. E importante deixar claro que nessa parte do

texto estdo citados inclusive os trabalhos com métodos e objetivos que nao foram seguidos
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nesse estudo, mas que sdo relevantes para a leitura e proposi¢ao de pesquisas futuras baseadas
nessa dissertacdo. Ao fim estdo reunidas as informagdes pertinentes ao desenvolvimento do
presente trabalho, que subsidiaram a defini¢do da metodologia adotada.

A primeira abordagem de otimiza¢gdo multiobjetivo aplicada a sistemas de
abastecimento de dgua foi publicada por Savic, Walters, e Schwab (1997), onde eles apresentam
uma continuidade ao trabalho de Mackle, Savic e Walters (1995) e buscam minimizar os custos
operacionais de energia elétrica e manutencdo da bomba, por meio da implementa¢do de um
algoritmo genético hibrido. Savic, Walters e Schwab (1997) utilizam o niimero de paradas da
bomba para mensurar o desgaste do equipamento e determinar os custos de manutengdo,
enquanto que o custo com energia ¢ determinado através da carga de consumo.

O método foi avaliado em uma rede com quatro bombas e um reservatdrio, sendo que a
variavel de controle foi o status da bomba representado pelo conjunto binario de solugdes que
atendessem a restricdo de manutencdo dos niveis dos reservatdrios. Esse estudo revela a
importancia e relevancia da restricio de manutencdo do nivel de reservagdo garantindo ao
usuario desse método a ndo ocorréncia de falhas no abastecimento, o que valida dessa forma as
operagdes como apropriadas ao sistema.

Ko, Oh, e Fontane (1997) apresentam a otimiza¢do multiobjetivo para determinar a
operacao o0tima de bombas e reservatdrios, onde os objetivos de minimizagdo dos custos com
energia, minimiza¢do das paradas de bomba e maximizacdo do atendimento a exigéncia de
manuten¢do da minima reservacdo sdo aplicados através de um algoritmo de programagao
dindmica proposto no trabalho. Os resultados analisados através de uma rede real localizada em
Kumi, na Republica da Coreia.

Motivado pelos resultados, os autores concluem que a aplicagdo da abordagem de
otimiza¢do multiobjetivo voltada ao sistema real de Kumi, indicou que pode haver um potencial
para melhorar a operacdo de sistemas de abastecimento de agua através desse método,
recomendando assim a sua continuacdo e ressaltando a expectativa de buscas relacionadas ao
assunto no futuro.

Sotelo e Baran (2001) utiliza o algoritmo Strength Pareto Evolutionary Algorithm
(SPEA) na otimizagdo da operacdo de bombas através da minimiza¢do de quatro objetivos,
sendo eles o custo operacional da bomba, o nimero de vezes que a bomba liga, a diferenga
entre o nivel dos reservatdrios no inicio e final do dia e o pico de demanda méximo da bomba.
E atribuida a bomba, apenas as condig¢des de ligada ou desligada, representadas por um vetor

binario.
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A rede utilizada para a realizagdo dos testes foi uma rede com 5 bombas e um
reservatdrio elevado, baseado em uma estagdo elevatdria de Assungdo, capital do Paraguai,
sendo que a andlise da rede foi realizada a partir do modelo hidraulico simplificado, baseado
no modelo matematico de balango de massa (Ormsbee e Lansey, 1994)

Sotelo et al. (2001) utilizam as fung¢des objetivo de minimizacdo de custos de energia
consumida, minimizagdo do custo de manutengdo das bombas, minimiza¢gdo da poténcia
maxima atingida e minimizacao da diferenca do nivel do reservatorio no inicio e no final do dia
para implementar e comparar a otimiza¢ao de uma estagdo de bombeamento de velocidade fixa
utilizando o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) e o Strength Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA). Os resultados experimentais mostram algumas vantagens em
utilizar o SPEA em relagdo aos métodos manuais de otimizacao e em relacdo ao NSGA.

Kelner e Léonard (2003) sdo os primeiros a abordar bombas de velocidade varidvel em
otimiza¢do multiobjetivo de sistemas de abastecimento de dgua e utilizam o Genetic Algorithm
for Pump Scheduling — GAPS para minimizar os custos operacionais da bomba e o numero de
partidas das bombas, onde esses objetivos foram aplicados a bombas de velocidade fixa e de
velocidade variavel.

O GAPS combina a classificagdo do Multiple Objective Genetic Algorithm - MOGA
(Fonseca e Fleming, 1993) e o esquema de sele¢do torneio penalizado. Kelner e Léonard (2003)
utilizaram uma rede real localizada em Liege na Belgica, composta por trés reservatorios e uma
estacdo elevatoria com trés bombas e trés pontos de consumo. As restri¢des aplicadas foram o
atendimento do consumo, a recuperagao do nivel do reservatdrio no final do dia e a manutengao
dos niveis minimos e maximos durante todo o dia.

Kapelan, Savic, e Walters (2003) desenvolvem uma metodologia denominada por
Sampling design (SD), cujo objetivo € encontrar um conjunto de locais 6timos na rede para a
instalagdo de equipamentos de medicao, que serdo utilizados futuramente para a calibracao do
modelo hidraulico. O SD ¢ modelado como um problema de otimizacdo por dois objetivos,
sendo eles a maximizagdo da precisdo do modelo calibrado, e a minimizagao dos custos. Esse
problema ¢ implementado utilizando um algoritmo genético multiobjetivo (MOGA) e validado
em uma rede real.

Cheung (2004) se propde a analisar a reabilitagdo de redes de distribuicdo de dgua via
algoritmos genéticos multiobjetivo, onde considera como objetivos a minimizagao do custo, e
dos vazamentos, e a maximizac¢ao do beneficio e da confiabilidade. O autor realiza uma vasta
avaliagdo dos algoritmos Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA), Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA), Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) e Elitist Non-
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Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA 11), a partir do acoplamento desses métodos a
trés simuladores hidraulicos (Epanet 2 convencional, Epanet 2 explicito e iterativo baseado nas
analises dirigida pela pressdo), onde as funcdes objetivo foram consideradas. O algoritmo
SPEA ¢ identificado como mais eficiente dentre todos os outros.

Prasad, Walters, e Savic (2004) determinam a localizagdo ideal e a operagdo para
estacdes de injecao de desinfetante em sistemas de abastecimento de dgua utilizando o NSGA2.
Os objetivos abordados foram a minimizacdo da dose total de substancia desinfetante e a
maximizac¢do do percentual de volume de agua distribuida com o desinfetante residual dentro
do limite minimo especificado. A andlise de uma rede real abastecida por gravidade com 829
nods e localizada em Eastern, US foi concebida com o Epanet e a modelagem da qualidade por
meio da teoria da superposi¢do linear, retornando a concentra¢do de todos os nos da rede em
um periodo total de 1008 horas.

Carrijo et al. (2004) desenvolve um modelo de otimizacdo multiobjetivo para operagdes
de sistemas de abastecimento baseado no algoritmo SPEA e considerando os objetivos de
minimizagdo dos custos com energia ¢ a maximizacdo dos beneficios hidraulicos. O autor
utilizou a rede do sistema de macro distribuicdo da cidade de Goidnia, e implementou no
trabalho também um algoritmo de extragao de regras operacionais.

Baran, Von Liicken, e Sotelo (2005) propde uma continuagdo ao trabalho de Sotelo e
Baréan (2001), em uma rede simplificada e baseada em uma estagdo elevatoria de Assung¢ao no
Paraguai, com cinco bombas de velocidade fixa e um reservatorio elevado. O trabalho avalia
seis estratégias diferentes de otimizagdo multiobjetivo através de seis métricas propostas por
Veldhuizen e Lamont (2000). Os objetivos relacionados nesse trabalho foram a minimizagao
dos custos operacionais da bomba, do nimero de partidas da bomba durante o dia, da diferenca
entre o nivel do reservatorio no inicio e no final do dia, e do pico de demanda elétrica.

E pertinente notar que a manutencio do nivel do reservatério no final do dia deixa de
ser uma restricdo ao algoritmo e passa a ser uma nova func¢do neste trabalho. As restrigdes
impostas sdo a satisfacdo dos niveis minimos e maximos do reservatdrio e da pressdo na rede
de abastecimento.

Através do modelo hidraulico simplificado, fundamentado no modelo matematico de
balango de massa (Ormsbee e Lansey, 1994) o trabalho de Baran, Von Liicken, e Sotelo (2005)
analisa os resultados da rede hidraulica sob a implementacao dos algoritimos Strength Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA), Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), Elitist
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA 1I), Controlled Elitist Nondominated
Sorting Genetic Algorithm (CNSGA), Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA) e
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Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA), e chega a conclusdo de que o SPEA resultou em
melhores solugdes, seguido do NSGA 1I.

Lopez-Ibafiez, Devi e Paechter (2005) utilizaram o SPEA 11 para otimizar a operagao de
bombas de velocidade fixa através da minimizagdo de custos operacionais e quantidade de
vezes em que a bomba ¢ ligada, onde as restrigdes impostas ao modelo foram a manutengao da
press@o nos nés de demanda, dos niveis minimos e maximos do reservatorio e da recuperagao
do nivel do reservatorio no final do dia, em uma rede pequena de 13 nds avaliada com o
EPANET.

W. Kurek e Brdys (2006) busca a localizagdo 6tima para bombas de inje¢do de cloro
para sistemas de abastecimento de dgua através dos objetivos de minimizar o numero de
estagdes de bombeamento de cloro, minimizar o valor médio de concentracdo de cloro, e
minimizar o ndo atendimento de agua tratada segundo o valor requerido. O algoritmo usado foi
o NSGA 11, onde a quantidade e méxima de estagdes de bombeamento e concentragdo de cloro
foram usadas como restrigoes do modelo.

E possivel notar que utilizando o EPANET o autor realizou testes em uma rede com 92
nods onde submeteu a avaliag@o a varios cenarios de demanda e concluiu que para garantir 4gua
potavel na condi¢do O6tima em diferentes demandas seria necessario um valor varidvel de
estacdes de bombeamento de cloro.

Bardales et al. (2007) determina o plano de operagdo 6timo de uma estacao elevatoria,
através da otimizag¢do dos objetivos de minimizagdo dos custos energéticos de bombas de
velocidade fixa e maximizacdo da confiabilidade hidraulica. Neste trabalho ¢ importante notar,
o desenvolvimento da fung¢do objetivo de custos energéticos baseada na legislacdo brasileira
levando em consideracdo por exemplo, as penalidades relacionadas ao aumento do preco da
energia no horario de ponta, o custo da demanda de ultrapassagem de poténcia e o custo do
consumo de energia reativa. A autora implementa essa solu¢ao com o algoritmo SPEA e utiliza
o modelo hidraulico de um sistema adutor de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil,
simulado com o software EPANET.

Perez (2008) desenvolve uma metodologia de determinacdo da 6tima localizacdo de
valvulas redutoras de pressao através da otimizagdo multiobjetivo de duas redes ficticias, onde
a maximizacao da resiliéncia hidraulica e minimizagdo dos vazamentos s3o os objetivos levados
em considerag@o na implementagdo do algoritmo SPEA junto ao cddigo do software EPANET.
O resultado apresentado pelo autor foram os coeficientes de perda de carga localizadas como

parametro de configura¢ao do dispositivo a ser instalado na rede.
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Ewald, Kurek, e Brdys (2008) buscam definir a localizagdo 6tima de bombas dosadoras
de cloro sob os mesmos objetivos, condi¢des e restricdes do trabalho de W. Kurek e Brdys
(2006), porém utiliza uma rede com 188 nos e o algoritmo genético multi-objetivo distribuido,
implementado usando computacdo em grade. Este algoritmo, segundo o autor, ¢ baseado no
Island Genetic Algorithm, mas utiliza o método de geracdes do NSGA II e apresenta uma
reducdo do tempo total de computagao e melhores solugdes do que o algoritmo classico.

Machado et al. (2008) minimiza os custos de energia elétrica referente a0 bombeamento
de velocidade fixa, minimiza também os custos referentes a manutencao da bomba e minimiza
a variacdo do nivel do reservatorio através da implementagdo desses objetivos no algoritmo
SPEA II.

Jen-Ya Wang, Chang, e Chen (2009) descreve duas deficiéncias nos esquemas
tradicionais de otimiza¢cdo multiobjetivo de programa¢do de bombas. A primeira é que os
modelos tratam o dia como intervalos de tempo de uma hora e, portanto, a bomba sé pode ser
ligada a cada mudanga de tempo, o que pode gerar custos desnecessarios. A segunda deficiéncia
¢ que nenhum modelo descreve o problema de subsisténcia ambiental. Desta forma o autor
propde um método de programagdo de bombas baseado em algoritmos genéticos, para redugao
de custos e prote¢cdo do ambiente. Essa prote¢do do ambiente ¢ descrita como a acdo de
bombeamento intermitente de pocos, denominada como calendario ecoldgico, de forma a
reduzir o esgotamento dos recursos hidricos.

Fu e Kapelan (2010) combinam redes neurais e algoritmos genéticos para melhorar a
eficiéncia computacional de problemas multiobjetivo aplicados a projetos de sistemas de
abastecimento de dgua, e apresenta o Artificial Neural Networks — Genetic Algotirthm (ANN-
GA) como um novo algoritmo de design 6timo multiobjetivo de sistemas de distribuicao de
agua. A metodologia foi testada na rede ficticia Anytown (Walski et al., 1987) e na rede New
York Tunnels, e os resultados foram comparados com as solugdes geradas pelo algoritmo NSGA
I, onde constata-se que o método proposto possui uma consideravel redu¢do no tempo
computacional.

Alfonso, Jonoski, e Solomatine (2010) propde a otimizagdo de respostas operacionais
através da manipulagdo de valvulas, hidrantes e bombas para descontamina¢do de sistemas de
abastecimento de dgua, onde os objetivos sdo minimizar o numero de nds poluidos em pelo
menos um intervalo de tempo de simulagdo e minimizar o nimero de intervengdes operacionais
necessarias.

Entende-se por nés poluidos os pontos da rede cujo o nivel de poluicao esteja acima dos

padrdes aceitaveis, representando um dano a saude publica. E intervengdes operacionais
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representariam o empenho operacional necessdrio para definir a operacdo da rede para uma
condi¢do desejavel, por exemplo, através de manobras em valvulas de setorizacdo ou descarga
para confinar, descartar ou diluir o contaminante.

Alfonso, Jonoski, e Solomatine (2010) utilizam dois métodos de otimizagdo, o software
NSGAX (Barreto, 2006) que ¢ uma implementacao do algoritmo NSGAZ2, e o software GLOBE
(Solomatine, 1999) que trata-se de uma implementacao do algoritmo genético convencional.
Observa-se que a otimizagao no software GLOBE deu-se a partir de uma tnica funcao, que foi
definida a partir da unido dos dois objetivos. Foi necessario o desenvolvimento de um modulo
chamado Changing operation in pollutant affectation (COPA) para unificar o Epanet ao
GLOBO e ao NSGAX, e foram utilizadas duas redes, sendo uma hipotética com 25 n6s e uma
real de Villavicencio, Colombia com 247 nos.

Wu et al. (2012) propde a otimizagdo multiobjetivo de sistemas de abastecimento de
agua ao atender a minimizacdo de custos operacionais de bombas de velocidade varidvel ou
fixa e a minimizagdo da emissdo dos gases de efeito estufa utilizando algoritmos genéticos. A
concepcao matematica da emissdo de gases de efeito estufa ¢ representada a partir da geracdo
desses gases na fabricagdo dos tubos e a andlise hidraulica ¢ realizada em uma rede simulada
com o software EPANET.

Al-Ani e Habibi (2012) apresenta em seu trabalho a otimizagdo multiobjetivo através
do algoritmo Modified - Multi-agent Particle Swarm Optimization (M-MOPSO) e utiliza as
funcdes objetivo de minimizar o custo da energia elétrica e minimizar os custos de manuteng¢ao
em termos do niimero total de interrupgdes da bomba. O estudo aborda as bombas de velocidade
variavel e utiliza a rede hidraulica de Saskatoon West, Canada modelada no software EPANET.
O autor comenta que o algoritmo proposto produziu solu¢des de operagdes mais econdmicas
em relagdo a operagdo comumente utilizada no sistema, mas ndo as comparou com nenhuma
outra metodologia de otimizagao.

O. Giustolisi, Laucelli, e Berardi (2013) otimizam a operacdo de sistemas de
abastecimento de agua considerando os custos operacionais da bomba e custos com perda de
agua por vazamentos, onde o método de otimizagao utilizado ¢ 0 WDNetXL (Orazio Giustolisi,
Berardi e Laucelli, 2011) que utiliza o Optimised Multi-Objective Genetic Algorithm
(OPTIMOGA) proposto por Laucelli e Giustolisi (2011). A analise hidraulica ¢ realizada em
uma rede com 30 nds, composta de um reservatério e trés bombas.

O autor utiliza trés cenarios de vazamentos, caracterizados por perdas de 10%, 20% e
40% do volume diario de demanda e compara os resultados da otimizagdo considerando apenas

os custos de bombeamento. Em outra analise realiza a comparagao considerando os custos com
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a perda de agua. Verifica-se que ao minimizar apenas os custos de energia, os controles foram
gerados de forma a concentrar o bombeamento para a noite, onde as pressdes sdo maiores
evidenciando o volume perdido por vazamentos, e quando a minimizag¢ao do custo com perdas
de 4gua ¢ introduzida, o bombeamento concentra-se durante o dia e diminui o vazamento.

Desta forma, o autor conclui que os custos relacionados a perda de 4gua dominam o
custo da energia para bombear 4gua, evidenciando uma provavel vantagem em bombear agua
durante o dia em busca do controle de vazamentos.

Kougias e Theodossiou (2013) otimizam a operagdo de bombas de velocidade fixa de
uma estac¢do elevatoria localizada no Paraguai, considerando cargas de energia e demanda
através do algoritmo Harmonic Search algorithm (HSA) modificado para atender otimizacdes
multiobjetivo (MO-HSA). O autor combina as fun¢des objetivo de minimizagdo de custos
operacionais, minimiza¢do do volume de dgua bombeada, minimiza¢do do consumo maximo
de energia elétrica e minimizagao das interrup¢des da bomba, de forma a avaliar em um modelo
de otimizagdo o primeiro, segundo e terceiro objetivo citado e em outro modelo o primeiro,
segundo e quarto objetivo.

Wojciech Kurek e Ostfeld (2013) utilizando o algoritmo SPEA II (Zitzler, Laumanns e
Thiele, 2001) incluem a minimizagdo dos custos operacionais da bomba, minimizacao fung¢ao
que avalia a concentragao de cloro em todo o sistema, minimizagdo da idade da 4gua em todos
os no6s com demanda e minimizagdo dos custos dos tanques no problema de otimizagdo da
operacao de sistemas de abastecimento de agua.

O autor utiliza o EPANET considerando bombas de velocidade varidvel e submete a
andlise do problema por meio de dois modelos de otimizagdo, sendo que utiliza em um deles o
primeiro, segundo e quarto objetivos, € no outro o primeiro, terceiro e quarto objetivos
respectivamente citados no paragrafo anterior.

Wojciech Kurek e Ostfeld (2014) publicaram um ano depois o trabalho inicial que
originou o estudo dos mesmos autores citado anteriormente (Wojciech Kurek e Ostfeld, 2013).
Os pesquisadores otimizam a operagdo de sistemas de distribui¢do de 4gua observando os
objetivos de minimizacdo de custos operacionais da bomba de velocidade varidvel e
minimizag¢do da fungdo que avalia a concentrag¢do de cloro em todo o sistema.

Foi utilizado o SPEA 1II, com as restricdes de pressdo nos nos, excedente e déficit de
reabilitagdo do volume reservado e reabilitagdo do volume reservado no final do dia. Os autores
concluem que quanto mais energia consumida referente a0 bombeamento melhores eram as
condi¢des de qualidade da 4dgua e o aumento no volume de dgua armazenada provocou um

aumento da energia consumida além da queda na qualidade de agua.
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Sousa e Soares (2014) produziram um modelo de otimizacdo de bombas de velocidade
fixa utilizando o algoritmo SPEA a partir dos objetivos de minimiza¢do de perdas por
vazamentos na rede, minimiza¢do do custo de energia elétrica do volume bombeado e a
maximizacdo da confiabilidade hidraulica do sistema. Este trabalho evidencia que ¢ possivel
reduzir o bombeamento e os vazamentos sem prejudicar a qualidade no atendimento das
demandas.

Mala-Jetmarova, Barton, e Bagirov (2015b) utiliza o NSGA II para minimizar os custos
operacionais de bombas de velocidade fixa e minimizar os desvios das concentracdes dos
parametros de qualidade em relagdo aos valores exigidos em duas redes de teste, sendo uma
com trés fontes e proposta por Ostfeld e Salomons (2004) e a outra a rede Anytown Walski et
al. (1987). O autor realiza 14 variagdes de qualidade inicial de 4gua nos reservatorios de origem
para simular diferentes cendarios possiveis, sob as restricdes de pressdo minima de demanda,
niveis minimos € maximos dos reservatorios e recuperacao do nivel do reservatdrio no final do
periodo de programacao.

No mesmo ano, Mala-Jetmarova, Barton, e Bagirov (2015a) determinam a operacao
6tima de um sistema real de abastecimento de agua localizado em Victoria, Australia, que ¢é
analisada a partir de seis cendrios de qualidade de agua de dois reservatorios fonte. Nesse
trabalho a qualidade ¢ relacionada aos niveis de turbidez e salinidade da 4gua. Os autores
implementam o problema utilizando o algoritmo NSGA 1II e os objetivos de minimiza¢do dos
custos operacionais da bomba de velocidade fixa e minimizacao da diferenga entre os niveis de
turbidez e salinidade do modelo em relagdo aos valores permitidos.

Odan et al. (2015) minimiza os custos operacionais da bomba de velocidade fixa e
maximiza a confiabilidade hidraulica do sistema de abastecimento de Araraquara, Sao Paulo,
Brasil utilizando o Multialgorithm Genetically Adaptive Method (AMALGAM) (Vrugt e
Robinson, 2007). Este trabalho foi desenvolvido com dados fornecidos em tempo real com um
sistema de supervisdo e aquisicdo de dados, ou como é conhecido em inglés Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) e as solugdes foram implementadas de volta ao
sistema, onde foi verificado 13% de economia dos custos com energia elétrica em comparacdo
com a série historica de custos relacionados a operagao do sistema.

Stokes, Maier, e Simpson (2015) definem a operacdo da operagdo 6tima de bombas de
velocidade variavel através da minimizagao dos custos operacionais da bomba e minimizagao
da emissdo dos gases de efeito estufa, associados com o uso de combustivel fossil para geracao
da energia elétrica que alimenta a bomba. O modelo ¢ implementado com o algoritmo NSGA

II.
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Tinh (2015) apresenta uma nova metodologia baseada na Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy (CMA-ES) para otimizar problemas multiobjetivo e valida o método
tracando o plano de operagdo 6timo de um sistema sob as fung¢des objetivo de redugdo de custo
e aumento de confiabilidade na rede

Siew, Tanyimboh, e Seyoum (2016) desenvolvem uma nova abordagem de otimizagdo
multiobjetivo através de algoritmos genéticos denominada Penalty-Free Multi-Objective
Evolutionary (PF-MOEA) baseada no NSGAII. No método utilizado a avalia¢ao dos resultados
segue a dominancia de Pareto, porém com base exclusivamente nas fungdes de custo de energia
e desempenho hidraulico. A metodologia ¢ validada na rede Anyfown Walski et al. (1987), e
segundo o autor chega-se a resultados competitivos e totalmente viaveis, com a vantagem de
praticidade na implantacdo a qualquer sistema genérico.

De Paola et al. (2016) modela a otimizagcdo multiobjetivo de sistemas de abastecimento
com o algoritmo Harmony-Search Multi-Objective (HSMO) e os objetivos de minimizacao de
custos operacionais € minimizagdo de parada de bombas de velocidade fixa. O modelo ¢
implementado junto ao EPANET e testado na rede Anytown Walski et al. (1987). As solucdes
mostram-se parecidas com as dos algoritmos genéticos, o que aponta positivamente a
adequacdo do algoritmo HSMO para otimizacdo de sistemas de bombeamento.

Gao et al. (2017) ressalta em seu trabalho que a maioria das pesquisas feitas até hoje em
otimiza¢do multiobjetivo de sistemas de abastecimento buscam em principio reduzir o consumo
com energia, ao invés de se preocupar diretamente com a minimizagao dos vazamentos da rede.
O autor desenvolve seu trabalho através da implementacao do algoritmo NSGA II em uma rede
real da cidade de Chanping, China, onde submete os objetivos de minimiza¢ao de vazamentos
e minimizac¢do do consumo de energia de bombas de velocidade varidvel na inten¢ao de obter
o 6timo plano de operagdo do sistema.

Por fim, Santos (2017) propde a defini¢do de solugdes 6timas para controle de bombas
utilizando o algoritmo NSGA, sob os objetivos de minimizacdo de custos e maximizagdo da
resiliéncia hidraulica. A autora ainda propde o uso de penalidades ao custo das operacdes
realizadas dentro do horério de ponta.

Em resumo, a reducdo do consumo de energia elétrica dos conjuntos elevatorios sempre
foi abordada nos estudos de otimizagdo de sistemas de abastecimento de agua. Os trabalhos
mostram que no decorrer das publicacdes a definicio do custo associado ao uso do
bombeamento foi mensurada diretamente pelo efetivo consumo ou de maneira indireta pela

quantidade de poténcia demandada e nimero de acionamentos dos dispositivos.
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A manutencdo de volumes de reservacdo ideais para a ininterrup¢do do abastecimento
também foi abordada nos estudos, porém na maioria das ocasides, como restricdo imposta ao
modelo de otimizagdo e ndo como fun¢do objetivo a ser otimizada. Sotelo e Baran (2001) sao
os primeiros a utilizar a minimiza¢ao da diferenca entre os niveis iniciais e finais de reservagao
como objetivo do problema, com intuito de reduzir bombeamento desnecessario durante o dia.

As métricas de confiabilidade hidraulica do sistema foram implementadas como
objetivos aos problemas de otimizacao (Cheung, 2004; Bardales et al., 2007; Perez, 2008; Sousa
e Soares, 2014; Odan et al., 2015; Tinh, 2015; Santos, 2017) como forma de avaliar de maneira
mais clara as consequéncias geradas a qualidade do abastecimento perante o uso da operacdes
sugeridas.

Dentre as diversas ferramentas utilizadas para a otimiza¢do dos modelos sob multiplos
objetivos, destacam-se devido ao maior nimero de recorréncias o uso dos algoritmos evolutivos
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) e Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA) em suas concepgdes originais e em atualizacdes propostas no decorrer dos trabalhos.

A abordagem de otimizagdo de bombas de velocidade varidvel ¢ apresentada pela
primeira vez por Kelner e Léonard (2003) e vem sendo tema recorrente em trabalhos recentes
(Wu et al., 2012; Al-Ani e Habibi, 2012; Sousa e Soares, 2014; Wojciech Kurek e Ostfeld,
2014; Stokes, Maier e Simpson, 2015; Gao et al., 2017; Santos, 2017), o que demostra a
pertinéncia do assunto perante a comunidade académica.

Sendo assim, a metodologia deste trabalho ¢ direcionada na a atual preocupacdo em
definir métodos de controle adequados para bombas de velocidade variavel, junto ao uso
recorrente de algoritmos genéticos para definicdo de operacdes oOtimas em sistemas de

abastecimento e os principais objetivos de otimizagao citados nos estudos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Definicao do problema

De acordo com Gongalves e Pereira Junior (2016), uma estagdo elevatdria pode ser
habitualmente concebida em um sistema de abastecimento sob trés diferentes cenarios. No
primeiro, ilustrado na Figura 4-1, a elevatoria eleva dgua para um reservatorio que a distribui

na rede de abastecimento por gravidade.

Figura 4-1 - Cenério 01 de um sistema de abastecimento.

Fonte de agua Reservatorio
g > § =2

Elevatoria Rede de
Abastecimento

Fonte: Gongalves e Pereira Junior (2016)

No segundo cendrio, Figura 4-2, a elevatoria injeta a agua na rede. Essa concepcao
representa um abastecimento realizado por um pogo ligado diretamente na rede, ou onde a

elevatdria tem como fonte de 4gua um reservatorio apoiado.

Figura 4-2 - Cenario 02 de um sistema de abastecimento.

Fonte de agua
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Rede de E

Elevatodria Abastecimento

Fonte: Gongalves e Pereira Junior (2016)

O terceiro cenario, Figura 4-3, é o que representa o “booster”. A elevatoria succiona
agua de uma rede a montante e injeta em uma rede a jusante, com a intencao de pressurizar o

sistema e garantir condi¢des adequadas de abastecimento. Esse cendrio ¢ muito comum em
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redes setorizadas onde hd uma grande variagao topografica entre elas, ou ainda em adutoras que

precisam vencer também as variagdes de terreno em seu percurso.

Figura 4-3 - Cenario 03 de um sistema de abastecimento.

Elevatoria

e
Rede de _/ Rede de _/

Abastecimento 1 Abastecimento 2

Fonte: Gongalves e Pereira Junior (2016)

Sob essas concepgdes, nota-se que a bomba tem papel fundamental na manutencao do
abastecimento, sustentando a pressdo na rede e o nivel de reservatdrios. De maneira contraria,
a demanda de 4gua causa a queda do nivel dos reservatdrios e faz com que a pressao na rede
diminua de forma proporcional, como mostrado na Figura 4-4, onde a queda da vazao (em azul)
gera a elevagdo da pressdo (em preto). O consumo em sistemas de abastecimento ¢ variavel no
tempo, logo, o bombeamento deve fornecer o volume de agua e a carga hidraulica necessaria
para atender o sistema em condi¢des adequadas e sem intermiténcia (Bardn, Von Liicken e

Sotelo, 2005).

Figura 4-4 - Relagdo entre vazao e pressao
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Fonte: Gongalves e Pereira Junior (2016)
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A variacdo no bombeamento pode ser obtida com o uso de inversores de frequéncia e
proporciona além de beneficio operacional, beneficios financeiros e ambientais, visto que a
operagao guiada pela demanda reduz o desperdicio de energia elétrica e as perdas de 4gua com
vazamentos além de minimizar o surgimento de novas rupturas na rede. Desta forma a
problematica principal desse estudo se apresenta na seguinte pergunta: Como definir as
variagoes 6timas de velocidade para estagdes de bombeamento?

Alguns trabalhos especificos que motivaram a realizacdo dessa pesquisa utilizam
técnicas de otimizagdo baseada em algoritmos genéticos evolutivos para problemas
operacionais especificos, como localizagdo 6tima de VRP's e minimo percentual de perdas
(Perez, 2008), minimo custo de projeto de redes de distribui¢ao (Tebcharani, 2007), minimo
consumo de energia elétrica (Bardales, 2007), maximizag¢do,o da eficiéncia hidroenergética de
bombeamento (Sousa e Soares, 2014), minimiza¢do da poténcia de bombeamento em redes de
abastecimento (Mambretti e Orsi, 2016), e a maximizagdo da eficiéncia energética (Santos,
2017) e esses trabalhos avaliam o impacto da alteragdo de determinadas varidveis na
confiabilidade hidraulica do sistema.

Este estudo propde encontrar a melhor operacio do bombeamento a partir de um
procedimento de otimizagdo levando em conta objetivos multiplos, onde o conflito de escolha
(trade-off') acontece entre o custo da energia elétrica, a confiabilidade hidraulica por meio da
manuten¢do de niveis adequados de reservagdo nos reservatorios mensurado pelo indice de fuga
hidroenergética e a resiliéncia hidrdulica do sistema de distribuigdo. A transcricdo da
problematica em um problema de otimizagdo baseia-se na busca de solugdes das funcdes
objetivos, transcritas a partir das varidveis do contexto.

As varidveis abordadas no problema serdo a demanda de agua, pressdao na rede, niveis
de reservatorios e a rotagdo da bomba, pois sdo os parametros passiveis de variacdo mediante a
alteracdo da operacdo das bombas. Onde a variacdo da rotacdo fard com que a pressdo e os
niveis dos reservatdrios mudem, caracterizando o sistema com uma determinada “pontuagdo”,
definida pelas fungdes objetivo de fuga hidroenergética; custo operacional; e maximizagdo de
resiliéncia hidraulica modificada (Jayaram e Srinivasan, 2008).

A otimizacdo devera considerar a pressao minima na rede de 10 m.c.a. e a maxima de
50 m.c.a de acordo com a NBR 12218 e a variacdo na rota¢do deve ser de 100% a 40% da

rotagdo nominal da bomba, a fim de permitir o uso apenas sob intervalos aceitdveis de

1 , " ~ R L . .
Trade-off ou tradeoff é uma expressdo em inglés que significa o ato de escolher uma coisa em detrimento
de outra e muitas vezes ¢ traduzido como “perde-e-ganha”
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rendimento Tsutiya (2006). O cdédigo devera ser implementado de forma que a variagdo
aconteca no intervalo fixo de uma hora, por ser a forma usual de operagdo (Baran, Von Liicken
e Sotelo, 2005), e retornard um conjunto de solu¢des dtimas para a operagao da velocidade de

rotagao.

4.2 Modelagem do problema multiobjetivo

Frente a definicdo do problema, a resolugdo devera ser encontrada através da otimizagao
das fungdes objetivo que relacionam o indice de custo operacional (FO1), equagdo ( 14 ); e a
confiabilidade hidraulica do sistema transcrita no no indice de resiliéncia modificado (FO2),
equacdo ( 20 ); e no indice de fuga hidroenergética (FO3), equacdo ( 22 ). A defini¢do das
equacdes que descrevem cada indice ¢ abordada no item 4.3.3.

Onde os objetivos sdo de minimizar FO1 e FO3, e maximizar FO2, caracterizando o
problema como multiobjetivo, onde ndo hd uma tinica solu¢ao 6tima, mas um grupo de solucdes
6timas, chamadas de solugdes ndo dominadas, que ndo podem ser melhoradas simultaneamente,
sem sacrificar algum dos objetivos (Carrijo, 2004).

No decorrer dessa secdo, sera apresentada a composicdo do modelo de otimizacao
multiobjetivo a ser adotado, a caracteriza¢do da rede a ser utilizada no estudo, a descri¢ao das
funcdes objetivo que avaliardo os resultados, o modelo de andlise de redes hidraulicas e a

modelagem do problema em forma de algoritmo genético.

4.3 Método de Otimizagdo multiobjetivo

De acordo com o desempenho avaliado no trabalho de Zitzler e Thiele (1999) e o fato
de se mostrar superior as outras técnicas evolucionarias aplicadas a otimizacao de operacao de
redes (Cheung, 2004; Carrijo et al., 2004; Baran, Von Liicken, e Sotelo, 2005; Sousa e Soares,
2014) o Strengh Pareto Evolutionary Algorithm — SPEA, proposto por Zitzler e Thiele (1998)
sera utilizado em sua versao aperfeicoada por Zitzler, Laumanns e Thiele (2001) nomeado por
Strengh Pareto Evolutionary Algorithm 2 — SPEA 2 como o algoritmo escolhido para realizar
a otimizacdo do problema multiobjetivo desse estudo. A Figura 4-5 - Estrutura do algoritmo

SPEA 2 mostra a estrutura desse algoritmo e ap0s, sdo apresentados as etapas de implementacao
dele.
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Figura 4-5 - Estrutura do algoritmo SPEA 2

ENTRADA DE DADOS
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AVALIACAO DAS FUNCOES OBJETIVO Remogao das Solugdes Nao Dominadas
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Selecio
v

Fim Algoritmo ,, (Tomeio) -
Avaliagdo das Solugdes em Pt

y

Recombinacio

y

Mutagio

Fonte: Adaptado de Cheung (2004)

Dados de entrada: Os dados de entrada sao os seguintes: dimensao da populagao (POP),

probabilidade de recombinagao (P,), probabilidade de mutacao (P,,), dimensao da populagédo

externa (POP), e nimero maximo de gera¢des (GER).
Etapa 1 - Populagdo inicial: Geragdo da popula¢do inicial aleatéria P; considerando o

parametro de entrada POP.
Etapa 2 - Populacdo externa: Criacdo da populacdo externa PE,vazia de dimensdo

POP (parametro de entrada).
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Etapa 3 - Avaliag¢do das funcdes objetivo: Cada vetor solugdo pertencente a populagao
inicial P, ¢ avaliado de acordo com as fung¢des objetivo consideradas. Esta etapa ¢ denominada
avaliagdo das funcgdes de avaliagdo ou aptidao considerando objetivos multiplos.

Etapa 4 - Avaliacdo das fungdes objetivo: A quarta etapa compreende os seguintes
passos: identificacdo das solugdes ndo dominadas da populagdo P, copia das solucdes nao
dominadas encontradas em P; para a populag¢do PE;, remocao das solu¢des ndo dominadas de
P; e redugdo do conjunto externo através do algoritmo de cluster. Esse algoritmo reduz a
dimensdo da populacio externa corrente (POP.y rente) para a dimensio limite (POP), fornecida
nos dados de entrada (sendo POP.,prente > POP).

Etapa 5 - Convergéncia: Nessa etapa o algoritmo verificara seu critério de convergéncia.
Em geral, adota-se o nimero maximo de iteragdes para essa verifica¢do. Se tal critério for
satisfeito o algoritmo segue para a etapa 11 e o processo ¢ finalizado, caso contrario, o algoritmo
segue para a etapa 6.

Etapa 6 - Avaliagdo SPEA2: O mddulo de avaliagdo ¢ a inica mudanga realizada na
atualizacdo do algoritmo proposta por Zitzler, Laumanns e Thiele (2001) e tem objetivo de
atribuir valores de aptiddo as solu¢des como forma de prepara-las para o operador selecdo. No
SPEA 2, esse procedimento ¢ realizado sob quatro etapas. Primeiro todos vetores solucdo i
pertencentes a populagdo externa (PE;) sdo classificados e recebem um valor de aptiddo S;
denominado na literatura internacional como strength. Esse valor de aptidao para um dado vetor
de solugdo 1, ¢ proporcional ao nimero de solugdes j que a solugdo i domina na populacdo

corrente, conforme equagdo ( 10 ).
Si=1{j|jeP+PE Ai>j} (10)

Posteriormente, calcula-se os valores de aptidao R; denominado de raw fitness de todas
as solugdes j pertencentes a populagdo corrente (P, + PE,). Esse valor de aptiddo ¢é calculado
como sendo a soma de todos os valores de aptiddo S; das solugdes externas j que dominam
vetores i da populagio corrente. E importante notar que o melhor individuo passa a ser aquele
onde a aptiddo ¢ minimizada, ou seja, R; = 0 equivale a um individuo ndo dominado e

analogamente altos valores de R; indicam um individuo dominado por outras solugdes.

R; = z 5j (11)
jGPt+PEt,j>i
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Mesmo que a atribuicdo da aptiddo R; forneca um mecanismo de agrupamento
fundamentado no conceito de Pareto, este pode falhar quando ndo existir dominéancia entre a
maioria dos individuos. Desta forma, uma adaptagcao do método k-ésimo vizinho mais proximo
(Silverman, 1986) ¢ implementado para diferenciar individuos com valores de aptidao R;
idénticos, onde a densidade em qualquer ponto ¢ uma funcao da distancia até o k-ésimo ponto

de dados mais proximo. O fator de densidade D; ¢ calculado através da equagdo ( 12).

D; = (12)

De maneira mais clara, para cada individuo i, sdo calculadas e salvas em uma lista em
ordem crescente as distancias para todos os individuos j. Apds a ordenacdo, o k-ésimo item

representa o termo de distancia solicitado e denotado por o¥. De maneira geral usa-se k igual a

raiz quadrada do tamanho da amostra (Silverman, 1986), logo k = + POP + POP.
Por fim, somando o valor de densidade (D;) com o de aptidao bruta (R;) de um individuo

i encontra-se o fitness SPEA2 (F;) para a solugao:
Fi = Ri + Di ( 13 )

Etapa 7 - Selecdo: Nessa etapa o SPEA utiliza a técnica de sele¢do por torneio. Apos
todas as solugdes, pertencentes aos conjuntos externo e corrente, terem recebido seus
respectivos valores de aptidao (F), os conjuntos P, e PE; sdo unidos para ser aplicado o operador
de selec@o. A selecdo por torneio no SPEA ¢é desenvolvida da seguinte forma: cria-se um
conjunto temporario (Ptemp) de dimensdo nNygpyiacao; Seleciona-se aleatoriamente duas
solugdes (i e j) pertencentes ao conjunto unificado (P, U PE}); se F(i) < F(j) entdo i ¢ incluso
em (Ptemp), caso contrario j € incluso em Piep,py, sendo a melhor solugdo aquela que apresenta
menor valor de aptidao F.

Etapa 8 - Recombinacdo: Nessa etapa o SPEA se assemelha aos AEs simples. A
recombinac¢ao ¢ denominada operador de variacdo. Esse operador ¢ aplicado como na estrutura
geral dos AGs convencionais simples.

Etapa 9 - Mutagdo: O operador de mutagao também faz parte do processo de variacio e

¢ responsavel pela introdugdo de diversidade na populacdo, que muitas vezes ¢ perdida ao longo
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das iteracdes, em outras palavras pode-se dizer que esse operador ¢ responsavel pela introdugao
de material genético na populagdo.

Etapa 10 - Nova populagdo: Uma nova populacdo ¢ formada devido a aplicacdo dos
operadores de recombinagdo e mutagdo. Assim é necessario que uma nova avaliagdo seja
realizada para cada vetor solug@o pertencente a essa nova populagao, portanto, volta-se a etapa
3.

Etapa 11 - Resultados: Nessa etapa o algoritmo apresenta as solu¢des 6timas Pareto.

4.3.1 Representacio dos genes e cromossomos

Nesse estudo os cromossomos sdo representados por um vetor, composto de um
conjunto de numeros reais que representam a rotagdo da bomba nas horas do dia. Portanto, o
tamanho de cada individuo serd igual a quantidade de bombas existentes e ativas no modelo
hidraulico multiplicado pelo tempo de avaliag@o hidraulica escolhido, no caso 24 horas do dia,
e seus genes poderdo assumir valores iguais a 0 para representar a situacdo de bomba parada
ou de 0,4 (40%) até 1 (100%).

O resultado serd a criacdo de individuos com o formato hipotético representado abaixo:

Tabela 4-1 - Representag@o dos cromossomos

Hora 1 24

Bomba B, B, B, B, B, B,
Genes 0,40 0,75 0,60 0,85 0,95 0,45
Rotagdo 40% 75% 60% 85% 95% 45%

Fonte : Autor (2018)

Onde “n" ¢ a quantidade de bombas a serem otimizadas e os genes representam a rotacao
da bomba em valores decimais, que podero ser alterada em escalas de até¢ 1xE-16%. O formato
de vetor permite que os resultados gerados sejam facilmente introduzidos diretamente em um

controlador l6gico programavel.

4.3.2 Parametros iniciais do algoritmo
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O Algoritmo SPEA utiliza a técnica de selecdo por torneio e o numero de geragdes
maximo como critério de parada (Cheung, 2004). A defini¢do da dimensao da populagado, gera
um impasse que se descreve no fato de que uma populacio pequena pode afetar o desempenho
do algoritmo, devido a incapacidade de fornecer um exemplo apropriado do espaco de busca
(Grefenstette, 1986), e uma populacao grande, apesar de ser ideal para evitar convergéncias
prematuras referentes a otimalidade local, pode aumentar excessivamente o tempo de
processamento do algoritmo.

Bardales (2007) realizou testes para a escolha da quantidade ideal dos parametros
iniciais a serem informados ao algoritmo SPEA, em uma otimizag¢do de custos energéticos e

confiabilidade hidraulica e chegou aos seguintes valores apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Parametros iniciais do algoritmo

Parametros Valores
Tamanho da populagdo 500
Técnica de Selecao Torneio
Probabilidade de mutagdo 0,01
Probabilidade de recombinagio 0,9
Numero de geragdes 1000

Fonte : Autor (2018)

Em fungdo da similaridade entre os problemas, os parametros iniciais para a otimiza¢ao

desse trabalho serdo os mesmos apontados por Bardales (2007).

4.3.3 Aptidao do elemento pelas funcdes objetivo

4.3.3.1 Custo operacional (FO1)

O custo operacional tem como objetivo caracterizar os gastos gerados pelas diferentes
operagdes de bombeamento no sistema de abastecimento com a finalidade de permitir que o
operador compare e classifique-as como financeiramente atrativas ou nao e ¢ calculado através

da seguinte expressao:

24 nb

t=0 b=1
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Onde o Pot ¢ a poténcia da bomba b no horario t obtida através da simulagao hidraulica,

T ¢ a tarifa de energia elétrica e FH ¢ o fator multiplicativo referente a variagdo horaria do

custo da energia elétrica no horario t. E importante destacar que esse indice pode ser calculado
com um fator multiplicativo do padrao de variacdo de custo que represente a realidade praticada
pela concessionaria de energia elétrica ou que represente a necessidade do usuario de evidenciar

o custo em horarios especificos.

4.3.3.2 Resiliéncia hidraulica (FO2)

Em condi¢des normais de funcionamento, a queda de pressdo na rede de abastecimento
pode ser utilizada como alternativa ldgica para a reducao as perdas no sistema. Porém em caso
de eventos incomuns, como quebra da rede ou aumento ndo previsto do consumo, a baixa
pressdo na rede pode tornar o abastecimento sujeito a falhas, causando inclusive falta de agua.

Frente a isso, h4 a necessidade de executar o abastecimento com uma pressao além da
necessaria, ou pressdo em excesso como tratada por Duarte, Alegre e Covas (2008). Todini
(2000), afirma que a pressdo em excesso em sistemas de abastecimento pode ser definida como
a capacidade intrinseca que o sistema tem para superar falhas repentinas, e a identifica como
resiliéncia da rede de distribuigao.

Todini (2000) realiza a derivagdo matematica de um indice de resiliéncia a partir da

expressao

NR
Ptot:)/ZQka (15)
k=1

onde P;,; ¢ a poténcia total disponivel no ponto de entrada do sistema de distribui¢do, y
¢ o peso especifico da agua, Q, e Hj, sdo a vazdo e a carga hidraulica, respectivamente,
correspondentes a cada reservatorio k e NR ¢ o nimero de reservatorios. De maneira intuitiva

a poténcia total P, pode também ser concebida matematicamente como
Peor = Pint + Pext (16)

onde Py, ¢ a poténcia dissipada na rede e P,,;, ¢ a poténcia entregada aos consumidores,

e pode ainda ser reescrita da seguinte forma
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NN

Peot = Pnc +7 )il (17)
i=1

Sendo q; e h; sdo a vazdo e a carga hidraulica, respectivamente, em cadané i e NN o
namero total de nos.
Seguindo as equacdes anteriores, o indice de resiliéncia I, ¢ determinado conforme a

seguinte equacgao:

Pt Pt — VY {V=N1 q; h;

L.=1- =1
’ Pr’;Léx

Pt — v 'ivz’\iqi h; (18)

onde P, ¢ a poténcia dissipada na rede para satisfazer a demanda do sistema, P,
poténcia maxima que pode ser dissipada internamente de modo a satisfazer as restricdes
relacionadas a demanda e carga hidraulica nos nés, q; a demanda efetivamente abastecida no
no i, e h; a energia desejavel para que a demanda seja totalmente atendida no noé i. Apos alguns
algebrismos e permutag¢des, o indice de resiliéncia proposto por Todini (2000) pode ser escrito

cComo:

_ X ai(h—h) (19)
" 22 QuHy — iﬂ q; h;

~

Sob a andlise da aplicagdo do referido indice, pode-se observar que a parcela que
corresponde a energia fornecida ao sistema (XXX, Q. Hy) retornaria um valor equivocado caso
o sistema tivesse duas ou mais fontes de 4gua. Jayaram e Srinivasan (2008), descrevem em seu
trabalho essa incompatibilidade do indice de resiliéncia em redes de abastecimento com mais
de uma entrada, e sugerem o indice de resiliéncia modificado, como solu¢do ao problema

evidenciado, que ¢ apresentado na equacao ( 20 )

iz1 47 (hy — h)

NN * *
i=19;

MI, = x100 (20)
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4.3.3.3 Fuga hidroenergética (FO3)

A avaliagdo da recuperagdo dos volumes iniciais de reservagdo baseia-se no calculo
modulo do balango de massa dos centros de reservagdo do sistema de abastecimento de agua
(Wyma) nomeado como coeficiente de balango de massa absoluto e ¢ apresentado na equacao (
21).

Yomagie) = Q€)= @Sl (21)

Onde a varidvel Qe representa o volume de 4gua que entra no reservatorio j no intervalo
de tempo t; e Qs ¢ o volume de agua que sai do reservatorio j no intervalo de tempo t. A fuga
hidroenergética (Fhe) de um sistema de abastecimento pode ser definida como o somatorio do
coeficiente de balanco de massa absoluto de todos os reservatorios existentes ¢ em todo o
periodo considerado para a andlise, que neste caso ¢ das 24 horas do dia. Essa definicdo pode

ser descrita através da seguinte equagao:

24 nr

Fug = ) Pomagio (22)
j=1

t=1j

4.3.4 Restricoes e penalidades

As restri¢des utilizadas verificam a viabilidade do individuo, frente a condi¢ao avaliada.
De maneira geral foram adotadas trés restrigdes ao problema, nomeadas por NBR, Tolerancia
de niveis minimos e Poténcia no horario de ponta.

A restrigdo NBR avalia as pressdes na rede de distribui¢do durante todo o dia e retorna
como viaveis apenas os individuos que quando adotados como controles geram pressdes dentro
dos niveis permitidos na NBR 12218. Essa restri¢do garante que a velocidade de rotacdo das
bombas seja adequada para simular as condi¢des de abastecimento nas redes de distribuigdo e
ndo avalia as pressdes nas redes adutoras.

A restricdo de Tolerancia de niveis minimos surge para garantir que nao haja colapsos
no abastecimento por falta de 4gua nos reservatdrios, portanto o algoritmo seleciona e classifica
como viaveis apenas os controles que quando avaliados ndo geram o desabastecimento do
reservatdrio durante o periodo de avaliagdo e que terminem o dia com percentuais de reservagao

superiores aos limites minimos desejados pelo operador.
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A restri¢do de Poténcia no horério de ponta, como o proprio nome ja diz desclassifica
os individuos que possuam registro de uso de poténcia no horario de ponta. Essa restricao ¢ de
interesse apenas para a obtencao dos individuos que ndo permitam a partida de nenhuma bomba
no horario de ponta. Essa restri¢do so6 pode ser utilizada quando o usudrio estiver certo de que
existe a possibilidade de operagdo sob essa condi¢do, caso contrario o algoritmo nao encontrara
solugdes para o problema.

E pertinente lembrar que assim como definido no item 4.3.1, a rotagdo da bomba s6
podera assumir um valor menor que 40% se a mesma for desligada, se ndo o valor maximo
possivel ¢ de 100%. A unica penalidade associada ao estudo ¢ referente ao aumento do custo
de energia durante o horario de ponta em uma das andlises realizadas. O aumento se dé a partir
da multiplicacdo do custo com uma constante, nesse caso com o valor de 10000 (dez mil), de
modo a obter valores extremamente elevados de custo e facilitar a discretiza¢ao dos resultados

quanto ao uso ou ndao do bombeamento no horario de ponta.

4.4 Modelo de analise de redes

A andlise de redes de distribuicdo de agua pode ser feita através de diversos métodos,
como o de Newton-Raphson, gradiente local, linearizagdo sucessiva e minimiza¢do numérica
(Cheung, 2004), porém por ser o método aplicado ao software EPANET (Rossman, 2000), neste
trabalho sera utilizado a formulagao matricial proposta por Todini e Pilati (1988) e denominada
por Salgado, Todini, e O" Connell (1988) de “Método Gradiente” ou “Método Hibrido No-
Malha” por Rossman (2000).

De maneira geral, a formulagdo de um problema de andlise de redes de distribui¢do ¢
representada pela equagdo (23)

A AR][Q

H

(23)

Ay ¢ 0 -q

Constituindo Q%=[Q4,Q,,,Qyr] como o vetor de vazdes nio conhecidas, H' =
[H,,H,, -+, Hyy] o vetor de energias, também desconhecidas, H§ = [Hyy+1, Hyn+2, **» Hyro)
e q* =1q1,92, -+, qyn] 0s vetores das energias nodais e de demandas nodais respectivamente,
ambos conhecidos, onde NT representa o numero de tubulagdes, NN o niimero de nds de
energia desconhecida, NTO o numero total de nds da rede (energia conhecida e desconhecida),

onde se valide, a subtragdo NTO — NN como o numero de noés com energia conhecida e t
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denotando o operador de transposi¢do. A;1, 412, 421, 0, € A representam matrizes do sistema.
A, é definida conforme a equagédo (24 ) para k € [1,NTO],i € [1,NTO] ej € [1,NTO].
n—-1
Ay (k) = 7]Qy|" " +m|Qyl (24)
onde r ¢ a constante de perda de carga da distribuida e m o coeficiente de perda de carga
localizada. Para representar trechos de bombas, os elemento da matriz A;; sdo definidos

conforme equacgdo ( 25 ) ou equagdo ( 26 ):

w? (ho - (%)n> (25)

A11(k' k) =

ayw?

Ak k) = _< +b0w+C0Qij> (26)

tj

Onde @ ¢ o coeficiente pertinente a velocidade de rotagdo da bomba; r e n sdo
constantes da curva da bomba que também pode ser expressos em termos de aq, by € ¢y € 0 hy
¢ a energia disponivel para o ponto de funcionamento da bomba. Cabe ressaltar que essa notacao
(equagdes (24 ), (25) e (26)) ¢ amesma utilizada no EPANET (Rossman, 2000).

A matriz a,,, ou “matriz de incidéncia”, descreve a topologia do sistema e ¢ descrita

pela equacado ( 27).

—1 se avazao do tubo deixa oné i
A;,(i,j) =4 0seotubo jndo esta conectado aondi (27)
1 se a vazdo do tubo j entrano no i

A matriz A,, é a transposta de A,, isto é, A,; = A},. A matriz 0 é nula e quadrada, de
ordem NN. A;y ¢ a matriz de incidéncia para os ndés com energia conhecida, de ordem
NTX(NTO — NN), formada segundo os critérios da equagao ( 27 ).

Para resolver o sistema de equacdes ndo lineares ( 23 ) utilizando a técnica de Newton-
Raphson, € necessario diferenciar Q e H em ambos os lados da equacgao, obtendo-se dessa forma

a equagao ( 28).
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NA11 A12 dQ dE
dH

(28)

Asq : 0 dq

onde N ¢ uma matriz diagonal quadrada de ordem NT, cujos elementos representam os
expoentes de perda de carga das respectivas tubulagdes. A solu¢do do problema ¢, portanto,
obtida iterativamente por meio da resolu¢dao do seguinte sistema de equagdes lineares a cada

passo:

dQ NA;;, i Ay t[dE
dH Ayq : 0 dq
sendo os diferenciais dQ, dH, dE e dq substituidos pela forma discreta:
dQ = Q*— Q! (30)
dH:Hk_Hk+1 (31)
dE - Alle + Alek+1 + A10H0 ( 32 )
dq = A0 + ApHF + ¢ (33)

Assim, ap6s alguns procedimentos algébricos demonstrados por Todini e Pilati (1988),

obtém-se as formulagdes explicitas para o método de ajuste simultaneo utilizado no EPANET.

Hyyr = —(A3 N 7TATT A1) A N7H(Qy + ATTAroHy) + (g — A21Q1)] (34)
Q1 = U =N"1Q, — N7'A7{ (A1 Hy 1 + AsoHo) (35)
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4.5 Moédulos computacionais de Otimizacao e Avaliacdo Hidraulica

O modelo desenvolvido, trata-se de uma aplicagdo computacional em linguagem
Python, que integra um modulo otimizador, baseado em algoritmos evolucionarios
multiobjetivo chamado Distributed Evolutionary Algorithms in Python — DEAP, e
desenvolvido pelo Laboratorio de Visdo e Sistemas de Computacdo da Universidade Laval em
Quebec, Canadd, com a ferramentas do toolkit de programacdo do simulador hidrdulico
EPANET presente no modulo Water Network Tool for Resilience — WNTR, desenvolvido em
parceria pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA — EPA e Sandia National Laboratories
onde ¢ usado neste trabalho com o intuito de avaliar as fung¢des objetivo. O esquema para o
desenvolvimento do algoritmo de implementa¢ao do modulo de avaliagdo hidraulica pode ser

observado na Figura 4-6

Figura 4-6 - Mddulo de avaliagdo hidraulica

Main program

!

Dados do Solugées do
problema problema

v

Otimizador

[’ multiobjetivo \

Comportamento Solugoes

iteragdo e .
hidraulico k‘/ jdata,

Simulador hidraulico

Fonte : adaptado de Bardales (2007)

Com intuito de compartilhar o método de integragdo entre os modulos de otimizagao e de
simulacdo hidrdulica implementados em linguagem Python, um diretorio publico chamado

“EpaSet” foi criado na plataforma de hospedagem de cédigo-fonte GitHub.
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4.6 Caracterizacao da rede hidraulica

O modelo hidraulico utilizado para a validagao do método ¢ a rede “Net 3” fornecida
como rede de exemplo na documentagdo do software Epanet, baseada na rede North Marin
Water District, Novato, CA desenvolvida por Rossman (2000) e adaptada nesse trabalho para
representar os niveis de pressdo adequados as redes de distribuicdo dos sistemas de
abastecimento no Brasil. A rede ¢ composta de duas elevatdrias, bomba 335 e bomba 10,
localizadas em duas captagdes distintas que representam respectivamente um rio (RNF river) e
um lago (RNF lake) que pressurizam a rede de distribui¢do e abastecem os trés reservatorios de
jusante presentes no sistema (RESERV.1, RESERV.2 e RESERV.3), conforme esquema
grafico apresentado na Figura 4-7. As caracteristicas topoldgicas do modelo hidraulico sdo
apresentadas no apéndice A, divididos em informagdes dos nds, dos trechos, reservatdrios de

nivel fixo e variavel, curvas de bombas e padrdes de demanda.

Figura 4-7 - Rede Net3

RIVER

LAKE @ BOMBA 335
BOMBA 10

Fonte : Rossman (2000)
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Osnos 203, 35, 15 e 123 do modelo hidraulico possuem padrdes de variagao de demanda
especificos e diferentes do padrao genérico adotado para os demais nés da rede, como pode ser
observado na Figura 4-8. Essas variacdes atipicas podem ser interpretadas como consumos
especiais localizados nos respectivos nds, ou ainda como a representacdo de interligacdo de

outros sistemas abastecidos por essas redes.

Figura 4-8 - Padrdes de variacao de demandas
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Fonte : Autor (2018)

Trabalhos com abordagem parecida a desse estudo costumam utilizar a rede de testes
Anytown para realizar as avaliagdes das operagdes do sistema. No entanto no processo de
escolha da rede de validacdo foi constatado que o referido modelo hidraulico ndo exemplifica
uma rede de distribuicdo com os padrdes de operagdo exigidos pela NBR 12218 no Brasil, onde
as pressoes na rede devem oscilar entre 10 e 50 metros de coluna de agua.

Quando no processo de otimizagdo o algoritmo avalia a viabilidade da operacdo de
acordo com a pressdo gerada na distribui¢do, as bombas existentes no modelo Anytown
garantem ao sistema niveis superiores aos permitidos, causando a inviabilidade das solugdes.

Esse motivo fundamentou a escolha da rede Net 3, onde o mesmo problema nio ocorre.



4.7 Panorama da modelagem

Apos a especificacdo de todo o método utilizado no trabalho, a Tabela 4-3 - Panorama
da modelagem do problema retine as principais informacdes referentes ao modelo de

otimizagdo multiobjetivo desenvolvido, de maneira a fornecer o panorama de implantacio do

cddigo para obtencao dos resultados apresentados no proximo capitulo.

E importante deixar claro que o horizonte de trabalho, o nimero de reservatorios e o
namero de bombas especificados na Tabela 4-3 referem-se apenas a concepgao retratada no
modelo hidrdulico utilizado nesse estudo. O algoritmo foi desenvolvido de forma que possa

receber e otimizar qualquer modelo hidraulico, independente da quantidade de reservatorios,

bombas ou tempo de simulagao.

Tabela 4-3 - Panorama da modelagem do problema

Parametros Valor
Numero de fungdes objetivo 3
Objetivo 1 — Custo operacional Minimizar
Objetivo 2 — Resiliéncia Hidraulica modificada Maximizar
Objetivo 3 — Fuga hidro energética Minimizar
Restricao 1 NBR

Restricao 2
Restri¢ao 3
Penalidade
Numero de reservatorios
Numero de bombas
Tamanho do individuo
Tamanho da populagdo
Técnica de selegao
Probabilidade de mutagao
Probabilidade de recombinagdo
Numero de geragdes
Horizonte de trabalho

Algoritmo multiobjetivo

Tolerancia de nivel minimo
Poténcia no horario de ponta
Custo X 10000
3
2
Num. de bombas X Duragéo da simulagdo
500
Torneio
0.01
0.9
1000
24 horas

Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2

Fonte : Autor (2018)
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S RESULTADOS

Conforme descritas no capitulo anterior, as caracteristicas da rede Net 3 a configura
como um sistema com pressuriza¢gdo via gravidade e bombeamento. Essa foi a rede de teste
para a implementagdo do algoritmo desde sua concepgdo inicial e nesse capitulo sdo
apresentados os resultados obtidos a partir de condicionantes diferentes que convergiram para
a conclusao do trabalho. Deve-se lembrar que os objetivos propostos aos modelos de otimizagao
foram os de minimizar a Fuga Hidroenergética e o Custo Operacional, ¢ maximizar a
Resiliéncia Hidraulica modificada.

A Resiliéncia Hidraulica modificada exerce o papel de avaliar a capacidade de
superacdo de falhas do sistema através da carga excessiva de pressdo nas redes de
abastecimento, enquanto que a Fuga Hidroenergética demonstra a distancia entre o nivel de
reservagdo inicial e o final, a fim de caracterizar o funcionamento do sistema segundo a
operagao proposta e aferir a capacidade de manutencao dos niveis necessarios de reservacao do
sistema. O Custo Operacional é a quantificacio do montante a ser pago pelo consumo de
energia elétrica gerado pela operacao.

E pertinente ressaltar que uma operagdo ideal seria composta por altos niveis de
Resiliéncia Hidraulica e baixos niveis de Fuga Hidroenergética e Custo Operacional, pois essa
composi¢do de resultados validaria um sistema onde o usa-se o bombeamento necessario
(minimo custo) para manter o abastecimento com seguranc¢a (maxima resiliéncia) e conservar
os niveis de reservac¢ao necessarios para a continuidade do ciclo de abastecimento (minima fuga
hidroenergética).

Os resultados foram dispostos através de trés condicionantes diferentes. Na primeira,
“condicionante A”, o algoritmo apenas avaliou as operagdes perante os trés objetivos
garantindo a manutencao dos niveis de pressdo dentro do limite minimo de 10 mca e maximo
de 50 mca. Na segunda interpretacdo, “condicionante B”, além da adequa¢ao das pressdes na
rede de distribuicdo, foram implementadas a restrigdo de niveis minimos de reservagdo e a
penalidade no custo do bombeamento no horario de ponta. Por fim, na terceira anélise, foi
adotada a restri¢ao das operacdes de maneira a aceitar como validas apenas aquelas onde ndo
ha o bombeamento no horério de ponta.

Além das frentes 6timas de Pareto geradas pelo algoritmo para subsidiar a etapa de
decisdo do controle, sdo expostas também as informagdes referentes ao nivel dos reservatorios

e vazdo de bombeamento em trés composi¢des distintas de resultados para cada uma das
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condicionantes. As informacdes auxiliam a analise dos resultados ¢ demonstram de maneira

didatica os passos realizados para constru¢do do algoritmo de otimizagdo multiobjetivo, objeto
desse trabalho.

5.1 Condicionante A

Frente a necessidade de avaliar a manutengdo do volume de reservagao necessario ao
abastecimento do sistema, a fuga hidroenergética foi introduzida ao problema de otimizagdo
como a terceira fungdo objetivo, ao qual deseja-se minimizar. Nessa etapa de avaliagdo ndo
houve nenhuma mudanca nas caracteristicas fisicas ou topoldgicas do sistema descrito no item
4.6, portanto essa condicionante do algoritmo deverd induzi-lo a propor solugdes que
contemplem a manutencdo dos volumes de reservacao ao final do dia através do célculo do

balango de massa absoluto dos reservatérios. A unica restricdo adotada foi a NBR.

Figura 5-1 - Frente de solugdes 6timas da condicionante A
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Fonte : Autor (2018)

Sem nenhuma alteracdo nos parametros e operadores de evolucdo do algoritmo,
executou-se o codigo com 500 individuos e 1000 geragdes, tendo a duragdo temporal de

execucdo de 4 dias, 3 horas, 27 minutos e 16 segundos , produzindo-se os resultados que sdo
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sumarizados em um unico grafico, na Figura 5-1, e explanados por dupla de fungdes objetivo
nas Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4

A avaliagdo preliminar da frente 6tima em 3 dimensdes na Figura 5-1 mostra um aspecto
interessante quanto a disposi¢ao dos conjuntos de solugdes quando aproximam-se do valor nulo
de balanco de massa absoluto. A regido de baixa variabilidade de balango de massa também
possui baixa variabilidade de resiliéncia modificada, frente um gap® consideravel de custo. Essa
condi¢do pode caracterizar uma gama importante de operagdes atrativas tecnicamente por causa
da estabilidade na operacdo do sistema, porém onde pequenas oscilagdes de controle podem
representar um custo inviavel e até desnecessario em comparagao aos beneficios ofertados para
a nova operagao do sistema.

A apresentagdo dos dados em duas dimensoes, Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4,
permite a constata¢do da hipotese exposta e o detalhamento das solu¢des com a finalidade de
facilitar o processo de identifica¢do de pontos pertinentes para a avaliagdo e decisdo do controle

a ser utilizado como operagao real do sistema.

5.1.1 Etapa de decisao

Ao analisar o frade-off entre o custo e a resiliéncia hidraulica modificada exposto na
Figura 5-2, nota-se uma variacdo sincrona entre ambos, onde a medida que a resiliéncia
modificada aumenta o custo também se eleva.

O comportamento linear entre os objetivos de resiliéncia modificada (FO2) e balango
absoluto (FO3), Figura 5-4, demonstra a relacdo direta entre ambos. Partindo do ponto de menor
resiliéncia, a medida que a diferenca de reservagao se aproxima de zero, validando a condig¢ao
de manuten¢do de nivel do reservatorio, a resiliéncia modificada tende a aumentar, porém a
partir do valor de resiliéncia de aproximadamente 6100 essa condic¢ao se inverte e o diferencial

de reservagdo aumenta a medida em que a resiliéncia também aumenta.

2 gap € uma palavra inglesa que significa lacuna, vdo ou brecha. A palavra também ¢ utilizada com o
significado de diferenca
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Figura 5-2 — Trade-off entre Resiliéncia modificada e Custo
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Fonte : Autor (2018)

A condi¢do possivel para que o aumento do balango de massa absoluto eleve a
resiliéncia € que os reservatorios reservem mais agua do que forneceram durante o dia,
causando um valor positivo para o balanco de massa. Dessa forma pode se extrair do grafico a
informagdo de que as operagdes com valores de resiliéncia acima do ponto de inversdo
(inflexdo) possuem volumes de reservagdo acima do inicial e analogamente os valores abaixo

do ponto possuem niveis de reservagdo abaixo do inicial.

Figura 5-3 — Trade-off entre Fuga hidroenergética e Custo
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Fonte : Autor (2018)

Também pode-se correlacionar essa informagao com o fato de que devido a manutengao

dos valores de consumo, o aumento do nivel de reservagdo sé ¢ possivel mediante a maior
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bombeamento, o que acarreta a elevagdo do custo de operagdo. Essa hipdtese pode ser
evidenciada pela relacdo entre a fuga hidroenergética e o custo, Figura 5-3, onde nota-se que
quando o balanco de massa absoluto atinge valores elevados o custo tende a valores minimos.
Esse comportamento nessa rede seria caracteristico de controles onde o uso do bombeamento ¢
reduzido, economizando custo, sob a penalidade de priorizar o abastecimento pela reservagao
e causando o deficit no volume de 4gua reservado no final do dia.

Além disso ¢ possivel notar na Figura 5-3, que os controles posisionados a partir do
custo de aproximadamente 210 e consequentemente localizados a partir do mesmo ponto de
inflexdo notado na Figura 5-4, possuem um alto custo associado a baixa variabilidade do
beneficio associado a redu¢do da Fuga Hidroenergética. Pode-se dizer que a apartir do ponto

de inflexdo passa a ser mais caro aumentar a Fuga Hidroenergética.

Figura 5-4 — Trade-off entre Fuga hidroenergética e Resiliéncia modificada
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Fonte : Autor (2018)

A informacdo contida na Figura 5-4 por si so torna a presente implementagao superior
a implementacdo que avalie apenas o custo e a resiliéncia hidraulica modificada visto que o
operador poderd ter um panorama mais detalhado das condi¢des hidraulicas da operagdo do
sistema para realizar sua decisdo de acordo com o nivel de reservagdo desejavel. No entanto ¢
desejavel ainda o detalhamento dos controles que priorizam o funcionamento das bombas fora
do horario de pico, como op¢do mais atraente para o tomador de decisdo.

Para critério de validagdo dos resultados foram avaliadas trés solugdes com aptiddes que
retratassem um custo operacional baixo, um custo operacional alto e o melhor custo beneficio

respectivamente. O ponto de melhor custo beneficio ¢ definido através da observagdo dos
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valores de custo e resiliéncia e a escolha ¢ orientada ao individuo de resiliéncia parecida com
determinado grupo, porém sob o menor custo dentre esse grupo. A Tabela 5-1 apresenta as

solugdes escolhidas e os devidos valores de aptiddo de cada individuo.

Tabela 5-1 - Caracteristicas das solugdes escolhidas na condicionante A

Solucio Custo Res. mod. Bal. abs.
S1 13.64 4535.47 9.21
S2 348.03 6255.18 0.8244
S3 218.27 6080.83 0.000098

Fonte : Autor (2018)

5.1.2 Configuracio das bombas

A comparagao entre o comportamento do bombeamento na Figura 5-5 e o reflexo desse
comportamento na reservacao do sistema na Figura 5-6, comprovam as observagdes e hipdteses
levantadas a partir da andlise das frentes 6timas.

Figura 5-5 - Vazdo das bombas
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Fonte : Autor (2018)
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A solugdo S1 prioriza o uso de toda 4gua reservada para o abastecimento do sistema nas
primeiras horas do dia, evitando a necessidade de partida dos conjuntos elevatérios. Essa
operacdo causa o esvaziamento do reservatorio RESERV.2 as 4 horas e do RESERV.1 as 5
horas, o que obriga nesse horario a producdo de dgua a partir da partida da bomba 335 devido
a incapacidade do RESERV.3 suprir a demanda. Desse momento em diante ¢ possivel notar
que o reservatorio RESERV.3 passa a abastecer de maneira critica o sistema durante o restante
do dia.

Apos as 5 horas as bombas trabalham o minimo possivel de maneira a garantir dgua
para o abastecimento do sistema e para que o RESERV.3 ndo seque completamente até o final
do dia. Nao ha estratégia de retomada do nivel de reservagdo adequados nesse controle, ele
apenas garante o abastecimento da forma mais barata e menos segura possivel.

A solucgdo S2, mais custosa, apresenta 6timos resultados no aspecto hidraulico, visto que
todos os reservatorios mantem niveis superiores que o inicial durante quase todo o dia, e todos
elevam os niveis de reservacao final, garantindo melhores condi¢des de abastecimento para o
dia seguinte. Em contrapartida S2 ¢ a solugdo onde a bomba passa mais tempo em operagao,

fato que justifica o maior custo entre as demais.

Figura 5-6 - Nivel dos reservatorios
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E pertinente comentar que a inica hora em que a bomba 10 permanece desligada é
justamente na primeira hora do horario de ponta, o que mostra que mesmo na condicdo de
individuo de maior indice de resiliéncia associado o algoritmo buscou distanciar-se de solucdes
onde havia bombeamento nesse horario.

A solugdo S3 garante volumes de reservacao finais proximos aos iniciais, o que favorece
a estabilidade do sistema frente a replicagdo dessa operagdo em um periodo superior e multiplo
de 24 horas. Nota-se que a bomba 10 permanece desligada em duas horas distintas do dia, sendo
a primeira fora do hordrio de ponta (das 12 as 13 horas) e a segunda no mesmo horario da
parada observada na solugdo S2 (das 18 as 19 horas).

O desligamento da bomba 10 fora do horario de ponta, ndo deixa de ser uma alternativa
boa devido a reducdo do custo total, porém ¢ natural esperar por parte do operador da
companhia de saneamento solu¢des que quando possiveis, priorizem o desligamento das
bombas dentro do intervalo do horario de ponta, dessa forma a préoxima condicionante de

avaliagdo aborta uma maneira de identificar essas solugdes.
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5.2 Condicionante B

Visto que a funcdo objetivo que avalia a reservagdo mostrou-se importante para a
tomada de decisdo e que também ¢ de interesse segregar os controles quanto ao funcionamento
ou ndo das bombas no horario de pico, a rede foi submetida ao teste de validacao do algoritmo,

porém agora com a penalidade de custo no horario de ponta e os resultados sdo apresentados
na Figura 5-7.

Figura 5-7 - Frente de solugdes 6timas da condicionante B
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Fonte : Autor (2018)

A penalidade imposta consistiu em elevar o custo no horério de ponta, que passou a ser
dez mil vezes maior que no horario fora de ponta. Além disso restricdo NBR também foi
utilizada.

Realizou-se também a opg¢ao de informar um valor maximo de tolerancia ao balango de
massa negativo. Essa tolerancia foi implementada como uma nova restri¢ao ao individuo, onde
o codigo avalia e classifica como ndo viaveis as solugdes cujo balango de massa real € negativo
e o percentual de reducdo de volume da reservagdo e maior que o valor de tolerancia informado
pelo usuario.

A introdugdo da tolerancia de niveis permite filtrar os resultados para selecionar apenas

aqueles que apresentem operacdes validas dentro do limite especificado. Dessa maneira todas
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as solucdes do resultado final devem ser interpretadas como praticaveis no sistema real sem
que haja falhas no abastecimento.

O aumento exorbitante do custo no hordrio de ponta permite ao usudrio visualizar de
maneira mais concreta os grupos de operagdes praticaveis mediante a uma variagdo
consideravel de custos, como mostrado na frente 6tima de Pareto, Figura 5-7. Nota-se também
que como consequéncia ndo se pode avaliar através do grafico o custo real da operagdo, sendo
necessario a interpreta¢ao do resultado como um indice adimensional e ndo um valor monetario
que represente o custo mediante ao uso do controle especificado.

A Figura 5-8, retrata as frentes 6timas encontradas pelo algoritmo onde observa-se que
existe um grupo de solugdes que aproximam-se do custo minimo e outros seis grupos separados
por valores consideraveis de custo. A distingao entre os grupos justifica-se pelas ocorréncias de
bombeamento durante o horario de ponta, logo, pode-se deduzir que o grupo de solucdes que
possuem o menor custo, ¢ composto por controles onde ndo ha bombeamento no horario de

ponta ou caso haja, sdo as op¢des menos custosas de maneira geral.

Figura 5-8 — Trade-off entre Resiliéncia modificada e Custo
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Fonte : Autor (2018)

A segregacao das solugdes em grupos 6timos também pode ser observada na Figura 5-9,
no tradeoff entre o Custo e a Fuga hidro energética. O grupo com menor custo possui uma

variedade muito grande de valores para FO2 e FO3, isso indica que esse grupo ¢ composto por
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solugdes que podem ndo garantir a restauracdo dos niveis de reservacdo, ou que de maneira
pouco provavel causem um excesso de volume reservado no final do dia sob a condi¢ao do uso

exagerado do bombeamento.

Figura 5-9 - Frentes de solu¢des 6timas
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A grande variabilidade de condi¢des hidraulicas associada ao baixo custo de operacao,
chama a atengdo para os resultados desse grupo de solucdes, portanto a Figura 5-10, apresenta
de forma ampliada os resultados para o grupo com menor custo, as quais praticam o
desligamento do bombeamento no horério de ponta, de modo a facilitar a escolha das operacdes

a serem testadas via simulagao.



5.2.1 Etapa de decisao

de aptidao que se equiparam com o valor do ponto médio da condicionante anterior como pode
ser constatado na Figura 5-8. Essa informagao ¢ pertinente, visto que a introducdo da tolerancia
de reservacao minima trouxe o resultado esperado de descartar as operacdes que pudessem
causar niveis extremamente baixos ou até nulos de reservagao prejudicando o abastecimento

durante o dia. O fato do range’ de valores de fuga hidroenergética ser menor que na

Dentre o grupo de solu¢des de menor custo, aquelas de minimo FO2 possuem valores

condicionante anterior valida essa informagao.
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Figura 5-10 - Frentes de solucdes 6timas do grupo de menor custo

FO, (Custo)

200

750

N

1.5

0.5

200

750

700
600 A
500 A
400 A
300 A
200

5700 6100

FO; (Res. modificada)

2.5
2
1.5
1
0.5

0
5700 6100

Fonte : Autor (2018)

700
600
500
400
300

200 -

o

6100

6000 -
5900 -
5800

5700

FO; (Fuga hidroenergética)

3 , . . . . .
range é uma palavra de origem inglesa que pode ser interpretada como gama, faixa ou conjunto



63

De maneira analoga ao realizado para a avaliagdo das solugdes, foram escolhidas trés
solugdes com aptiddes que retratassem um custo operacional baixo, um custo operacional alto
e o melhor custo beneficio respectivamente. A Tabela 5-2 apresenta as solugdes escolhidas e

os devidos valores de aptidao de cada individuo.

Tabela 5-2 - Caracteristicas das solugdes escolhidas na condicionante B

Solucio Custo Res. mod. Bal. abs.
S1 224.16 5694.31 2.27
S2 673.01 6076.32 0.07
S3 413.75 6018.19 0.90

Fonte : Autor (2018)

5.2.2 Configuracio das bombas

Assim como na condicionante anterior, mais uma vez os resultados provenientes do
modelo hidraulico validam as hipdteses levantadas sob a andlise das frentes de Pareto, e as A
solugdo S2 apresenta a melhor condi¢do hidraulica frente as op¢des que ndo operam as bombas
no horario de ponta, bem como tem o maior custo dentre esse mesmo subgrupo. Nos resultados
do modelo hidraulico, observa-se que apds as 21 horas essa solugdo considera a operagdo da
bomba 335 com rotagcdes muito superiores as outras opc¢des avaliadas, o que se constata na
discrepancia positiva no valor de vazao de até aproximadamente 180 I/s.. Esse ganho de vazao
¢ importante e impacta diretamente a retomada do volume de reservagao no final do dia.

Ainda na solucdo S2, pode-se notar que devido a bomba 335 operar com rotagdes
maiores em relacdo as outras solugdes durante algumas horas do dia, a bomba 10 pode até ser
desligada uma hora antes do horario de ponta, sob um prejuizo aceitdvel de queda nos niveis de
reservacdo. Condigdo diferente da queda consideravel de nivel causada pelo desligamento da
bomba 335 das 8 as 9 horas, que motiva inclusive a elevagdo acentuada da rotagdo da bomba

no intervalo de hora seguinte para manter o nivel adequado.

Figura 5-11 e Figura 5-12 mostram que maneira geral existe duas situagdes comuns as
trés solucdes avaliadas: todas as bombas desligam no horario de ponta e o nivel de reservagao
ndo ¢ completamente retomado no final do periodo de avaliagao.

Na solucdo S1 nota-se o grande impacto negativo na reserva¢ao causado pelo
desligamento da bomba 335 durante duas horas seguidas e pelo desligamento da bomba 10 em

dois momentos distintos antes da primeira parte do dia. Se comparado com as outras solugdes,
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o aumento da reservagdo nas primeiras horas do dia ¢ essencial para a que o sistema suporte a
falta de bombeamento no horario de ponta. A aplicacdo dessa solugdo seria de interesse apenas
para o usudrio que almeje operar com os menores custos possiveis desde que os niveis de
reservacgdo finais atendam a necessidade planejada para o sistema.

A solucdo S2 apresenta a melhor condicao hidraulica frente as op¢des que ndo operam
as bombas no horario de ponta, bem como tem o maior custo dentre esse mesmo subgrupo. Nos
resultados do modelo hidraulico, observa-se que apds as 21 horas essa solu¢do considera a
operacao da bomba 335 com rotagdes muito superiores as outras opgdes avaliadas, o que se
constata na discrepancia positiva no valor de vazao de até aproximadamente 180 1/s.. Esse
ganho de vazdo ¢ importante e impacta diretamente a retomada do volume de reservagdo no
final do dia.

Ainda na solucdo S2, pode-se notar que devido a bomba 335 operar com rotagdes
maiores em relacdo as outras solugdes durante algumas horas do dia, a bomba 10 pode até ser
desligada uma hora antes do horario de ponta, sob um prejuizo aceitdvel de queda nos niveis de
reservagdo. Condicao diferente da queda consideravel de nivel causada pelo desligamento da
bomba 335 das 8 as 9 horas, que motiva inclusive a elevagdo acentuada da rotagdo da bomba

no intervalo de hora seguinte para manter o nivel adequado.

Figura 5-11 - Vazao das bombas
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Fonte : Autor (2018)

A solugdo S3, apresenta controles que retornam condi¢cdes para os volumes de
reservagdo muito parecidos aos da solugdo S2, com exce¢ao das trés ultimas horas do dia e sob
um custo consideravelmente menor. A grande diferenca entre a escolha dessa solugdo e a

solugdo S2 ¢ o valor minimo de reservagao que se deseja como toleravel no final do dia.

Figura 5-12 - Nivel dos reservatdrios
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Apesar de satisfatorios para o objetivo da andlise, que era encontrar solugdes sem
bombeamento no horario de ponta, os resultados ndo se mostram atrativos tecnicamente, visto
que o nivel de reservacdo nao se compensa no final do periodo de avaliagdo em nenhuma das
solugdes. Por tratar-se de operacdes provenientes de uma parte das solugdes propostas, €
possivel que o algoritmo tenha gasto algumas geragdes recombinando elas com solugdes onde
havia bombeamento no horario de ponta, prejudicando assim o processo de evolugdo dos
individuos.

A fim de obter um melhor resultado, a proxima condicionante contém em seus processos

evolutivos apenas os individuos sem bombeamento no horario de ponta.
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5.3 Condicionante C

A ultima variagdo de condicionantes contempla as restricdes NBR e Tolerancia de niveis
minimos associada a restricdo de Poténcia no horario de ponta. Essa condicionante propde a
melhoria nos resultados apresentados na condicionante anterior por meio do uso de apenas
individuos sem bombeamento no horario de ponta nos processos evolutivos do método de
otimizagao.

A Figura 5-13 - Frente de solugdes 6timas da condicionante C mostra que os niveis de
resiliéncia modificada foram ligeiramente elevados e que o custo minimo também subiu, ao
mesmo passo que o valor maximo de Fuga hidroenergética caiu consideravelmente. Isso pode
indicar que os controles foram beneficiados com a nova condicionante, de maneira a obter

menor diferenca no balango de massa absoluto, mediante ao aumento do custo causado por um

provavel aumento de bombeamento.

Figura 5-13 - Frente de solugdes 6timas da condicionante C
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A apresentacdo dos dados em duplas de FO e em duas dimensdes, Figura 5-14, permite

a constatacao da hipdtese exposta e o detalhamento das solugdes com a finalidade de facilitar o
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processo de identificagdo de pontos pertinentes para a avaliacdo e decisdo do controle a ser

utilizado como operagao real do sistema.

5.3.1 Etapa de decisao

Na Figura 5-14, nota-se uma semelhanca muito grande em relacdo as frentes de solugdes
6timas da condicionante anterior. No entanto destaca-se nessa condicionante o comportamento
apresentado na fuga hidroenergética. Na relagdo de trade-off entre FO1 e FO3, pode se observar
o aumento de fuga hidroenergética a partir do indice de custo associado de aproximadamente
600 e ainda na relacdo entre FO1 e FO2 que as solugdes categorizadas com esses custos sao as

com maiores indices de resiliéncia.

Figura 5-14 - Frentes de solugdes 6timas
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O aumento da Fuga hidroenergética relacionado com alto indice de Resiliéncia
Modificada revela operagdes onde o balango de massa obteve um saldo positivo, satisfazendo
a manutencao do nivel de reservagdo ou até superando-o.

As relagdes mostram que o algoritmo foi competente em identificar solugdes capazes
de operar o sistema sem ligar os bombeamentos em horario de ponta e ainda assim obter niveis
de resiliéncia proximos a melhor situacdo ja encontrada, onde havia o bombeamento durante
quase todo o dia, porém a pre¢os muito maiores. Nessa situacao, cabe ao operador decidir qual
premissa deseja adotar na escolha da operagdo, sendo ainda muito importante a adaptagcdo dos
valores reais de varia¢do do custo no tempo para a situagao de andlise.

Nesse caso em especial pode-se encontrar solu¢des baseadas nas premissas de evitar o
bombeamento no periodo especifico mantendo os niveis de reservacdo sob rotagdes mais
elevadas e como consequéncia obter um maior custo de operagdo. De maneira aniloga ao
realizado nas condicionantes anteriores, foram escolhidos trés pontos de operacdo para
exploragdo dos resultados via modelagem hidraulica. As solu¢des escolhidas seguem os

mesmos critérios de selecdo das solugdes anteriores e sdo apresentadas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - - Caracteristicas das solugdes escolhidas na condicionante C

Solucio Custo Res. mod. Bal. abs.
S1 257.04 5803.77 1.77
S2 704.78 6183.39 0.44
S3 420.24 6078.70 0.52

Fonte : Autor (2018)

5.3.2 Configuracio das bombas

A solugdo S1¢ a que mais se compara com o padrao de comportamento das solugdes da
condicionante B. A Figura 5-15 mostra que as bombas sdo desligadas em alguns momentos
durante a primeira parte do dia e ¢ possivel constatar o impacto negativo dessa operagdo através
da queda dos niveis de reservagdo do sistema, Figura 5-16. Se for de desejo do operador, a
implantacdo de uma restri¢do no niimero de vezes em que a bomba ¢ ligada e desligada pode
filtrar e desclassificar esse tipo de operagdo. Essa restricdo ndo foi praticada nesse estudo.

Na solugdo S2 os controles permitem o desligamento da bomba 10 das 5 as 6 horas e

uma hora antes do horario de ponta. Em contrapartida ¢ pertinente ressaltar que essa operagao
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possui os maiores valores de vazao dentre as solu¢des apresentadas e por consequéncia recebe
o maior valor dentre as mesmas.

Como ja abordado algumas vezes no trabalho, o bombeamento antes do hordrio de
ponta, principalmente na primeira parte do dia, ¢ de consideravel importancia para que esse
sistema em especifico suporte o desligamento das elevatorias no horario de ponta. Dessa forma,
os valores superiores de vazao podem ser explicados como medida compensatéria aos horarios
de desligamento dos conjuntos elevatdrios, para que os niveis de reserva¢do anteriores ao
horario de ponta sejam parecidos com as outras solu¢des. Essa solugdo destaca-se também pela
operacao da bomba 335 apds as 21 horas, onde a elevagdo consideravel da rotagdo permitiu a

retomada dos niveis de reservacao do sistema.

Figura 5-15 - Vazao das bombas
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Apesar de manter niveis de reservacdo sempre abaixo da op¢ao anterior, a solucio S3
retorna condi¢des de reservagdo precedentes ao hordrio de ponta bem parecidos com com a
solugao S2. A grande diferenga estd no comportamento das bombas a partir das 21 horas onde
nessa solugdo a retomada de nivel ¢ menos eficiente.

Nota-se que a escolha de individuos posicionados entre a solugdo S2 e S3

provavelmente ira retornar operagdes mais adequadas frente as premissas desejadas, logo, os
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valores de fuga hidroenergética podem auxiliar o operador a realizar a escolha que julgue

atender melhor o sistema.

Figura 5-16 - Nivel dos reservatdrios
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propds uma formulagdo do algoritmo genético multiobjetivo SPEA 2 para
o problema de controle operacional de estagdes elevatorias em sistemas de abastecimento de
agua, de maneira que os individuos fossem otimizados em busca da minimiza¢do do custo
(FO1) e da fuga hidroenergética (FO3) e maximizacdo da resiliéncia hidraulica modificada
(FO2).

Foram apresentadas trés diferentes op¢des de restricdo e uma de penalizagdo aos
individuos. As restrigdes sao referentes as pressdes minimas e maximas de 10 e 50 mca na rede
de distribuicdo, a tolerancia de reducao de niveis na reservacao ¢ ao uso do bombeamento no
horario de ponta. J4 a penalidade refere-se a elevacdo do custo operacional no horario de ponta
tornando-o dez mil vezes maior.

O algoritmo foi implementado em linguagem Python e validado na rede Net 3, proposta
pelo proprio criador do software Epanet (Rossman, 2000). O julgamento das condicdes
hidraulicas do modelo computacional frente as solu¢des propostas pelo algoritmo foi realizado
através do médulo de avaliagdo hidraulica contido no pacote WNTR.

A métrica de confiabilidade hidraulica modificada atendeu a necessidade de avaliar a
condi¢do hidraulica do sistema visando caracterizar a capacidade de superar falhas.
Concomitantemente a métrica de fuga hidroenergética mostra-se como importante
complemento a intepretacdo do comportamento do sistema de abastecimento frente a alguma
operacdo. O uso dos dois métodos de avaliagdo em conjunto garante ao tomador de decisdo
maior facilidade em interpretar as consequéncias no ambito hidraulico das solugdes obtidas na
frente otima gerada pelo algoritmo, subsidiando o processo de escolha mediante a faixa
desejavel de custo a pagar.

A penalidade adotada ao indice de custo, caracterizada pelo seu aumento em dez mil
vezes, foi crucial para a determinacdo dos individuos que representam a operacdo das bombas
em condig¢des que garantem seu desligamento no horario de ponta. No entanto ao aplicar esse
mesmo método em redes que ndo permitem esse tipo de operagdo a segregacdo dos individuos
indicara apenas os grupos com uso de poténcia para o bombeamento no horario de ponta
semelhantes.

O valor da constante de penalidade a ser multiplicado pelo custo deve ser escolhido de

maneira a facilitar ao operador a discretizagdo das operagdes com ou sem o funcionamento do
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bombeamento no horario de ponta. A partir dessa premissa, o valor de dez mil mostrou-se
adequado para esse estudo, visto que foi possivel discretizar as operacdes. No entanto, o valor
da constante pode ser maior ou menor de acordo com a necessidade e possibilidade de
visualizac¢ao dos dados.

O uso da restricdo dos controles para apenas aqueles onde ndo ha bombeamento no
horario de ponta, deve ser adotado exclusivamente em redes que permitem esse tipo de
operagao, caso contrario o algoritmo ndo encontrara nenhuma solugdo valida para o problema.
Ja a restri¢ao de niveis extremamente baixos de reservacao por meio da ado¢do de um valor de
tolerancia de volume minimo permite filtrar e descartar as solugdes impraticaveis para o sistema
de abastecimento.

De maneira geral, pode-se afirmar que o trabalho realizado cumpre com os objetivos
propostos, produzindo através do método de otimizacdo multiobjetivo uma ferramenta de
gestdo energética, util e pratica que subsidie a tomada de decisdo referente ao controle de
estacdes elevatorias de redes de abastecimento de agua. Esse algoritmo pode ser expandido em
trabalhos posteriores para atuar também no controle de valvulas redutoras de pressdo e/ou
outros tipos de valvulas.

Apesar de apresentar as opgdes Otimas para o controle do sistema, o algoritmo nao induz
a escolha de nenhuma solugdo. Em trabalhos futuros algum método de escolha pode ser
implementado para fornecer ao usuario um grupo reduzido de opg¢des, ou ainda filtrar e
categorizar as op¢des para auxiliar o operador com pouca experiéncia na interpretagdo dos
dados hidraulicos. Essas escolhas poderiam ser baseadas em historicos de falhas ou mesmo
através da previsdo de impactos causados pela operacdo no sistema em cenarios futuros.

Os resultados mostraram o quando sdo pertinentes para a escolha de uma operagao ideal
a recuperacao do volume de reservacdo e o ndo uso da bomba em horario de ponta, logo, a
criagdo de um indice que avalie os dois parametros podera contribuir em novos trabalhos cujo

foco ¢ o controle operacional.
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APENDICE A — DADOS DA REDE DE VALIDACAO

Dados dos nos do modelo hidraulico:

Coordenadas .
ID X-Coord Y-Coord Elevagao Demanda

(m) (m) (m) (D)
10.00 9.00 27.85 44 .81 0.00
15.00 38.68 23.76 9.75 0.06
20.00 29.44 26.91 39.32 0.00
35.00 25.46 10.52 3.81 0.06
40.00 27.02 9.81 40.20 0.00
50.00 33.01 3.01 35.51 0.00
60.00 23.90 29.94 0.00 0.00
601.00 23.00 29.49 0.00 0.00
61.00 23.71 29.03 0.00 0.00
101.00 13.81 22.94 12.80 11.98
103.00 12.96 21.31 13.11 8.40
105.00 16.97 21.28 8.69 8.54
107.00 18.45 20.46 6.71 3.45
109.00 17.64 18.92 6.19 14.60
111.00 20.21 17.53 3.05 8.95
113.00 22.04 16.61 0.61 1.26
115.00 20.98 19.18 4.27 3.29
117.00 21.69 21.28 4.15 7.43
119.00 23.70 22.76 0.61 11.11
120.00 22.08 23.10 0.00 0.00
121.00 23.54 25.50 0.61 2.63
123.00 23.37 27.31 3.35 0.06
125.00 24.59 25.64 3.35 2.88
127.00 29.29 26.40 17.07 1.11
129.00 30.32 26.39 15.54 0.00
131.00 37.89 29.55 1.83 2.70
139.00 33.28 24.54 9.45 0.37
141.00 35.68 23.08 1.22 0.62
143.00 37.47 21.97 -1.37 0.39
145.00 33.02 19.29 0.30 1.74
147.00 30.24 20.38 5.64 0.54
149.00 29.62 20.74 4.88 1.71
151.00 28.29 21.39 10.21 9.11
153.00 28.13 22.63 20.18 2.79
157.00 24.85 20.16 3.99 3.27
159.00 23.12 17.50 1.83 2.61
161.00 25.10 15.28 1.22 1.00
163.00 25.39 14.98 1.52 0.59
164.00 25.98 15.14 1.52 0.00
166.00 26.48 15.13 -0.61 0.16
167.00 25.88 12.98 -1.52 0.92
169.00 25.68 12.74 -1.52 0.00
171.00 26.65 11.80 -1.22 2.48

173.00 26.87 11.59 -1.22 0.00




Coordenadas .
D X-Coord Y-Coord Elevacao Demanda

(m) (m) (m) I/s)
179.00 25.71 10.40 2.44 0.00
181.00 25.72 10.74 2.44 0.00
183.00 25.45 10.18 3.35 0.00
184.00 25.15 9.52 4.88 0.00
185.00 25.01 9.67 4.88 1.62
187.00 23.64 11.04 3.81 0.00
189.00 24.15 11.37 1.22 6.81
191.00 22.10 14.07 7.62 5.17
193.00 22.88 14.35 5.49 4.50
195.00 23.18 14.72 4.72 0.00
197.00 20.97 15.18 7.01 1.07
199.00 29.42 8.44 -0.61 7.53
201.00 30.89 8.57 0.03 2.81
203.00 31.14 8.89 0.61 0.06
204.00 23.80 10.90 6.40 0.00
205.00 29.20 6.46 6.40 4.12
206.00 31.66 6.64 0.30 0.00
207.00 31.00 6.61 2.74 4.38
208.00 32.54 6.81 4.88 0.00
209.00 33.76 6.59 -0.61 0.05
211.00 34.20 5.54 2.13 0.55
213.00 35.26 6.16 2.13 0.88
215.00 39.95 8.73 2.13 5.82
217.00 42.11 8.67 1.83 1.53
219.00 44.86 9.32 1.22 2.61
225.00 43.53 7.38 2.44 1.44
229.00 36.16 3.49 3.20 4.05
231.00 38.38 2.54 1.52 1.04
237.00 35.37 3.08 4.27 0.98
239.00 35.76 2.31 3.96 2.81
241.00 35.87 2.11 3.96 0.00
243.00 37.04 0.00 4.27 0.27
247.00 35.02 2.05 5.49 4.44
249.00 35.02 1.81 5.49 0.00
251.00 34.15 1.10 9.14 1.52
253.00 32.17 1.88 10.97 3.44
255.00 33.51 2.45 8.23 2.55
257.00 21.17 23.32 5.18 0.00
259.00 20.80 23.40 7.62 0.00
261.00 20.79 21.45 0.00 0.00
263.00 20.32 21.57 0.00 0.00
265.00 25.39 13.60 0.00 0.00
267.00 23.38 12.95 6.40 0.00
269.00 25.03 12.14 0.00 0.00
271.00 25.97 11.00 1.83 0.00
273.00 29.16 7.38 2.44 0.00
275.00 31.07 8.29 3.05 0.00
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Dados dos trechos do modelo hidraulico:

Comprimento  Didmetro Coet.'. de
ID N6 inicial N6 final rugosidade
(m) (mm) (adm.)
20 RESERV.3 20 30.18 2514.60 199
40 RESERV.1 40 30.18 2514.60 199
50 RESERV.2 50 30.18 2514.60 199
60 River 60 375.21 609.60 140
101 10 101 4328.16 457.20 110
103 101 103 411.48 406.40 130
105 101 105 774.19 304.80 130
107 105 107 448.06 304.80 130
109 103 109 1200.91 406.40 130
111 109 111 609.60 304.80 130
112 115 111 353.57 304.80 130
113 111 113 512.06 304.80 130
114 115 113 609.60 203.20 130
115 107 115 594.36 203.20 130
116 113 193 505.97 304.80 130
117 263 105 830.58 304.80 130
119 115 117 664.46 304.80 130
120 119 120 222.50 304.80 130
121 120 117 569.98 304.80 130
122 121 120 624.84 203.20 130
123 121 119 609.60 762.00 141
125 123 121 457.20 762.00 141
129 121 125 283.46 609.60 130
131 125 127 987.55 609.60 130
133 20 127 239.27 508.00 130
135 127 129 274.32 609.60 130
137 129 131 1975.10 406.40 130
145 129 139 838.20 203.20 130
147 139 141 624.84 203.20 130
149 143 141 426.72 203.20 130
151 15 143 502.92 203.20 130
153 145 141 1069.85 304.80 130
155 147 145 670.56 304.80 130
159 147 149 268.22 304.80 130
161 149 151 310.90 203.20 130
163 151 153 356.62 304.80 130
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Comprimento  Didmetro Coet.'. de
D N6 inicial N6 final rugosidade
(m) (mm) (adm.)
169 125 153 1389.89 203.20 130
171 119 151 1054.61 304.80 130
173 119 157 633.98 762.00 141
175 157 159 886.97 762.00 141
177 159 161 609.60 762.00 141
179 161 163 131.06 762.00 141
180 163 164 45.72 355.60 130
181 164 166 149.35 355.60 130
183 265 169 179.83 762.00 141
185 167 169 18.29 203.20 130
186 187 204 30.45 203.20 130
187 169 171 387.10 762.00 141
189 171 173 15.24 762.00 141
191 271 171 231.65 609.60 130
193 35 181 9.14 609.60 130
199 179 183 64.01 304.80 130
201 40 179 362.71 304.80 130
202 185 184 30.45 203.20 130
203 183 185 155.45 203.20 130
204 184 205 1380.74 304.80 130
205 204 185 403.86 304.80 130
207 189 183 411.48 304.80 130
209 189 187 152.40 203.20 130
211 169 269 196.90 304.80 130
213 191 187 780.29 304.80 130
215 267 189 374.90 304.80 130
217 191 193 158.50 304.80 130
219 193 195 109.73 304.80 130
221 161 195 701.04 203.20 130
223 197 191 350.52 304.80 130
225 111 197 850.39 304.80 130
229 173 199 1219.20 609.60 141
231 199 201 192.02 609.60 141
233 201 203 36.58 609.60 130
235 199 273 220.98 304.80 130
237 205 207 365.76 304.80 130
238 207 206 137.16 304.80 130
239 275 207 435.86 304.80 130
240 206 208 155.45 304.80 130
241 208 209 269.75 304.80 130
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Comprimento  Didmetro Coet". de
D N6 inicial N6 final rugosidade
(m) (mm) (adm.)
243 209 211 368.81 406.40 130
245 211 213 301.75 406.40 130
247 213 215 1306.07 406.40 130
249 215 217 505.97 406.40 130
251 217 219 624.84 355.60 130
257 217 225 475.49 304.80 130
261 213 229 670.56 203.20 130
263 229 231 597.41 304.80 130
269 211 237 633.98 304.80 130
271 237 229 240.79 203.20 130
273 237 239 155.45 304.80 130
275 239 241 10.67 304.80 130
277 241 243 670.56 304.80 130
281 241 247 135.64 254.00 130
283 239 249 131.06 304.80 130
285 247 249 3.05 304.80 130
287 247 255 423.67 254.00 130
289 50 255 281.94 254.00 130
291 255 253 335.28 254.00 130
293 255 251 335.28 203.20 130
295 249 251 441.96 304.80 130
297 120 257 196.60 203.20 130
299 257 259 106.68 203.20 130
301 259 263 426.72 203.20 130
303 257 261 426.72 203.20 130
305 117 261 196.60 304.80 130
307 261 263 106.68 304.80 130
309 265 267 481.58 203.20 130
311 193 267 356.62 304.80 130
313 269 189 196.90 304.80 130
315 181 271 79.25 609.60 130
317 273 275 679.70 203.20 130
319 273 205 196.60 304.80 130
321 163 265 365.76 762.00 141
323 201 275 91.44 304.80 130
325 269 271 393.19 203.20 130
329 61 123 13868.40 762.00 140
330 60 601 0.30 762.00 140
333 601 61 0.30 762.00 140
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Dados dos padroes de demanda:

85

P.eriodo ~de Padrio geral Padriao do n6 Padrido doné Padrao doné Padrio do né
simulacio 203 123 35 15

1 1.34 4439.00 0.00 1637.00 620.00

2 1.94 4531.00 0.00 1706.00 620.00

3 1.46 4511.00 0.00 1719.00 620.00

4 1.44 4582.00 0.00 1719.00 620.00

5 0.76 4531.00 0.00 1791.00 620.00

6 0.92 4582.00 1219.00 1819.00 360.00

7 0.85 4572.00 0.00 1777.00 360.00

8 1.07 4613.00 0.00 1842.00 0.00

9 0.96 4643.00 0.00 1815.00 0.00

10 1.10 4643.00 1866.00 1825.00 0.00

11 1.08 4592.00 1836.00 1856.00 0.00

12 1.19 4613.00 1818.00 1801.00 360.00

13 1.16 4531.00 1818.00 1819.00 360.00

14 1.08 4521.00 1822.00 1733.00 360.00

15 0.96 4449.00 1822.00 1664.00 360.00

16 0.83 4439.00 1817.00 1620.00 360.00

17 0.79 4449.00 1824.00 1613.00 0.00

18 0.74 4460.00 1816.00 1620.00 0.00

19 0.64 4439.00 1833.00 1616.00 0.00

20 0.64 4419.00 1817.00 1647.00 0.00

21 0.85 4368.00 1830.00 1627.00 0.00

22 0.96 4399.00 1814.00 1627.00 0.00

23 1.24 4470.00 1840.00 1671.00 360.00

24 1.67 4480.00 1859.00 1668.00 360.00

Dados dos RNV's do modelo hidraulico:
Coordenadas ~ Nivel Nivel Nivel -
1D X-Coord Y-Coord Elevago inicial minimo maximo Didmetro
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

RESERV.1  27.46 9.84 40.20 3.99 0.03 9.78 2591
RESERV.2  32.99 3.45 35.51 7.16 1.98 12.28 15.24
RESERV.3 2941 27.27 39.32 8.84 1.22 10.82 49.99




Dados dos RNF's do modelo hidraulico:

Coordenadas
X- Y- Nivel da agua
ID Coord Coord
(m) (m) (m)
River 24.15 31.06 67.06
Lake 8.00 27.53 50.90
Curvas de bomba:
Curve ID Description
|1| |Curva da bomba 10
Curve Tupe Equation
[PUMP v| |Head = 31.70-0.0006904(Flow)™1.77
Flow Head o
30
0 31.6992 25 |
126.166599" 28.0416 E 20|
=
252.33319919.2024 g 15
10
5 N
0 100 200 300 400
hd| Flow (LPS)
Curve ID Description
|2 |Curva da bomba 335
Curve Tupe Equation
[PUMP v| |Head = 60.96-0.02161(Flow)™1.09
Flow Head il 60|
0 60.96 50|
504.666399' 42.0624 E 40
® 30
8831662 262128 L
20
10+
0 500 1.000
hd Flow (LPS)
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