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Resumo - O crescimento desordenado das cidades, aliado a falta de financiamentos para o setor de
saneamento basico no Brasil, tornaram os sistemas de abastecimento de agua complexos e de dificil
operacionalidade. Reconhece-se, no entanto, que a operacdo eficiente desses sistemas €
fundamental para que sua vida Util se prolongue 0 maximo possivel, garantindo o atendimento aos
consumidores, aém de manter os custos de energia elétrica e manutencdo dentro de padrbes
aceitaveis. Assim, um modelo que, reproduzindo o comportamento do sistema de maneira
adequada, possibilite a definicdo de estratégias operacionais étimas, mostra-se de grande valia a
medida que possibilita que decisdes sgjam tomadas em substituicdo ao julgamento pessoa de
operadores experientes, pautadas em solugdes bem sucedidas no passado. Essa sistemética seria
mais racional no sentido de possibilitar solucBes mais adequadas face as novas conjunturas. Neste
trabalho, desenvolveu-se um modelo computacional direcionado ao controle operaciona 6timo de
sistemas de macro distribuicdo de agua potavel, utilizando o simulador hidrédulico EPANET2 e os
algoritmos genéticos multiobjetivo como ferramentas para a otimizacdo operacional de um
sistema. Realizaramse estudos sobre o0 sistema de macro aducéo da cidade de Goiénia no estado de
Goias - Brasil, por sua complexidade com relagdo a topologia e as possivels regras Gtimas de

operacao.

Abstract — The disorganized growth of cities, alied to the lack of financing for the basic sanitation
sector in Brazil, has rerdered water supply systems complex and difficult to operate. The efficient

operation of such systems is essential to prolong their service life, ensuring satisfactory service to
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the consumer, and keeping electric energy and maintenance costs at acceptable levels. Efficient
operation requires an in-depth knowledge of these systems, since it is based on this knowledge and
the use of tools such as models of hydraulic simulation, optimization and the definition of rules, that
the operator can be given rational conditions for the operation of the units of such systems without
depending exclusively on his personal experience, thus maintaining the systems' reliability. The
main objective of this work is to develop a computational model aimed at the optimal operational
control of macro distribution systems of drinking water, using hydraulic smulator EPANET2 and
multi-objective genetic algorithms as optimization tools for the system. The studies were conducted
on the macro adduction system of the city of Goidnia, in the state of Goiéas, Brazil, due to the

complexity of the region’s topology and the possible optimal operational rules.

Palavras-Chave: sistemas de abastecimento de agua, otimizagdo operacional, algoritmos genéticos

multiobjetivos.

INTRODUCAO

Sistemas de distribuicdo de &gua sdo estruturas que envolvem numerosos fatores inter-
relacionados que requerem consideracdes cuidadosas no desenvolvimento de sua operacao.

A operacdo de um sistema urbano de abastecimento de dgua em tempo real € uma tarefa
muito complexa, que vem recebendo atencéo especia por parte de pesguisadores e outros
profissionais da area, devido a necessidade de se garantir confiabilidade no atendimento dos
servicos, economia de energia elétrica no uso dos equipamentos, atendimento das demandas , com
pressdes desegjadas e, retardamento de investimento para expansdo das suas unidades. Além disso,
segundo Taher e Labadie(1996), a confiabilidade deve permitir o atendimento ao consumidor em
condic¢des anormais ocasionadas por avarias em unidades do sistema.

Segundo L uvizotto Junior(1995), o conceito de operacdo de sistemas é entendido por
leigos como uma mera sequéncia de comandos de equipamentos, que tém como objetivo o
atendimento da demanda. Entretanto, na realidade, o problema é muito mais amplo, envolvendo
aspectos de planegjamento, controle e supervisdo, servigos de infra-estrutura de apoio e atendimento
a0 usuario, todos considerados simultaneamente e interdependentes entre si.

Cabe a equipe de plangjamento da operacdo definir as regras(fixas ou varidveis) de controle
do sistema. Geralmente as regras sao definidas com base em informagdes e experiéncias passadas e



no conhecimento do estado atual do mesmo. As regras sdo transmitidas ao controlador do sistema,
que por sua vez, retorna os resultados das operacoes efetuadas ao planejador, para avaliacdo do
desempenho e para as ateracdes necessarias.

Na busca de maiores eficiéncias para os sistemas publicos de abastecimento de agua, hovas
técnicas hidraulicas associadas a algoritmos de otimizagZo tém sido desenvolvidas, buscando uma
maior confiabilidade no estabelecimento de regras para operacdo de sistemas de abastecimento de
agua.

Para que o planejamento possa definir a melhor regra de operacéo, é necessario observar
quatro condicdes basicas: a) definicéo clara dos objetivos a serem alcancados; b) disponibilidade de
model os mateméticos de andlises; ¢) equipamentos para seu processamento; e d) conhecimento do

sistema.

Segundo Righetto(2002), sistemas de médio e grande portes sdo projetados e operados com
base numa eficiéncia global, envolvendo questdes como: confiabilidade, distribuicdo de pressdes e
demandas, consumo de energia, minimizagdo de perdas, etc. Segundo esta abordagem global,
questbes relativas a eficiéncia numérica, associadas a obtencdo de respostas as questdes
operacionais complexas , vém impulsionando os pesquisadores a desenvolverem técnicas
numeéricas apropriadas que permitam resolver problemas, especificos ou gerais, de adta
complexidade.

Na resolucdo de problemas relativos a operacdo de sistemas de distribuicdo de agua,
contendo varias elevatérias, adutoras, reservatorios e vavulas reguladoras, vérios métodos podem
ser utilizados para a simulacéo hidraulica e otimizagdo do sistema. A interface entre os modelos de
simulagdo hidraulica e de otimizagdo operacional, deve ser cuidadosamente elaborada, no sentido
de dar transparéncia ao processo decisorio de operacdo, de forma a facilitar a introducéo de
InequagOes restritivas e facilitar a obtencdo dos valores da fungéo objetivo, nos sucessivos passos
requeridos pelo otimizador. Com a ampliagdo dos objetivos de andlise de um sistema de
distribuicdo, o algoritmo de otimizacdo deve ser escolhido de forma a facilitar 0 seu uso e, ao
mesmo tempo, permitir a andlise de problemas complexos, envolvendo critérios de multiplos
objetivos.

Atuamente, algoritmos baseados em processos estocasticos de busca, vém sendo utilizados
com sucesso, com amplas possibilidades de aplicacdo em vérias areas de conhecimento, devido a
facilidade de implementacéo e a quase ilimitada condi¢céo de aplicabilidade de seus recursos. Os

algoritmos genéticos(AGs) sdo métodos de busca baseados na selecdo natural e na genética de



evolucdo populaciona e, especiamente, adequados para tratar problemas complexos como 0s
relativos aos sistemas de distribuicdo de agua. Apresentam vantagens sobre as técnicas de
otimizagdo convencionais quanto a possibilidade de analisar diretamente populagdes de solucdes e,
através de um aprimoramento de populagdes sucessivas, chegar a solugdes com alta performance
quanto aos critérios multiplos definidos pelo problema. Grande nimero de aplicacbes de AGs
demonstra a sua adequacdo quanto a obtencéo de solugdes, sendo Otimas, pelo menos de elevada
performance quanto aos critérios multiobjetivos impostos.

Este trabalho apresenta uma metodologia para atingir a operacdo étima de sistemas de
distribuicdo de &gua, aplicado a0 sistema macro-adutor(esgqueleto) da cidade de Goiania, composto
por adutoras, €elevatdrias, reservatorios e estruturas de controle com vévulas de controle
automatico. O problema envolve a determinacdo de paréametros operacionais considerando como
critérios os custos de operacdo e a confiabilidade hidraulica do referido sistema.

METODOLOGIA

Na resolucéo de problemas de engenharia de uma forma geral, procura-se, inicialmente, a
representacdo do sistema real que possibilite o equacionamento matematico de resolucéo acessivel,
porém indicativo da solucéo do problema original. Os recursos atual mente disponiveis mostram que
as simplificagcdes, que ha algumas décadas eram necessarias para 0 acesso a resolucdo de problemas
de engenharia, atuamente sdo dispensaveis, pois as solugdes provenientes de modelos mateméticos
s80, quase sempre, definicbes da situacdo real do problema proposto. K oelle(1996) ressalta que,
para a resolucdo do modelo matematico, entendido como sendo o conjunto completo e consistente
de equacbes que representam o0 sistema fisico rea, € necessaria a insercdo de parametros
complementares obtidos, em geral, por via empirica, visando a obtencdo de resultados numeéricos
significativos.

Técnicas de otimizacdo vém sendo tradicionalmente usadas no dimensionamento de
unidades de um sistema de distribuicio de &gua, objetivando menor custo. Segundo
Righetto(2002), a interface entre 0 modelo de simulacéo hidraulica e o modelo de otimizagdo deve
ser cuidadosamente elaborada no sentido de dar transparéncia ao conjunto, de forma a facilitar o seu
uso e, a0 mesmo tempo, permitir a andlise de problemas complexos, envolvendo mdaltiplos
objetivos. Atualmente, algoritmos baseados em processo estocastico de busca, vém sendo

empregados com sucesso, devido a facilidade de aplicacéo e praticamente a ilimitada condicdo de



uso. O AG é um agoritmo de busca baseado na selecdo natural e na genética de evolucdo
populacional que possibilita a introducéo de regras heuristicas. Tem a vantagem sobre as demais
técnicas, por analisar diretamente, uma populagdo de solugbes factiveis e, através de um
aprimoramento de populacdes sucessivas, atingir solucdes com alta performance quanto aos
critérios multiobjetivos definidos pelo problema.

Além da minimizag&o dos custos operacionais, um objetivo importante, quando se pretende
otimizar operacionalmente um sistema de abastecimento de agua potavel, € a maximizacéo de sua
confiabilidade. Segundo Bao e Mays(1990), a confiabilidade € a medida da
performance(desempenho) do sistema. A performance hidraulica depende das condicdes ideais que
viabilizam fatores como: a)interacdo entre o sistema de transporte, conservacdo da capacidade de
armazenamento, conservacdo da capacidade de distribuicdo e sistema de seguranca, como O
funcionamento adequado de valvulas reguladoras e bombas; b)confiabilidade dos componentes
individuais do sistema; e c)variacdo espacial e temporal das demandas.

A confiabilidade pode ser descrita considerando-se dois tipos de falhas. mecénicas e
hidraulicas. Falhas mecénicas sdo do tipo: rompimento de tubulactes, falhas no bombeamento,
falhas no controle de vavulas, perda de poténcia, entre outras. S80 consideradas como falhas
hidréulicas, as ocorréncias de vazles e pressdes inadequadas, para um ou mais pontos de demanda
do sistema.

A otimizacdo a ser implementada neste trabalho, levard em considerag@o dois objetivos:a
minimizacao de custos operacionais e a maximizagdo da confiabilidade hidraulica, considerando o
indice de atendimento da demanda , os niveis adequados de &gua nos reservatérios e as pressdes

minimas e maximas nos pontos de demanda, para um periodo de andlise de 24 horas.

Simulacéo Hidraulica do Sistema

A simulagdo hidraulica avalia as respostas do sistema face as decisdes operacionais em
termos das suas varidveis de estado: pressdo, vazdo e niveis nos tanques. E, portanto, uma
ferramenta essencial a rotina computacional que quantifica os objetivos estabelecidos. Utilizou se,
neste trabalho, o EPANET2, via Toolkit (Rossman,2001) para este fim, pois, aém de tratar-se de
uma ferramenta de dominio publico, é bastante flexivel com relacdo as mudangas de

funcionamento, quando necessarias, de dispositivos tais como vélvulas, bombas ,entre outros.



Otimizacao utilizando Algoritmos Genéticos(AGS)

As técnicas de otimizacdo sdo utilizadas na busca de solucfes Gtimas para um problema
operaciona especifico. Se 0 objetivo for, por exemplo, 0 minimo custo operacional, a funcdo custo
estara associada a tarifa de energia elétrica, ao rendimento das bombas, as perdas de carga nas
instalacOes, etc. Por outro lado, para o atendimento do objetivo de minimo custo, ha restricdes
impostas pelo proprio sistema, tais como, niveis maximos e minimos dos reservatorios, limites de
pressdo e de poténcia e quantidade de agua disponivel.

Algumas dificuldades surgem na utilizac8o das técnicas de otimizagdo para a solucdo do
problema de operagdo e controle de sistemas de &gua. Conforme relatado por Ormsbee &
Lansey(1994), estas dificuldades estdo associadas ao grande nimero de equacbes a serem
resolvidas, a dificuldade de formulagdo do problema geral, ao tratamento de restri¢es operacionais
ndo explicitas e a aquisicdo e manutencdo de dados.

AGs sd0 métodos de otimizagdo por busca, inspirados nos mecanismos de evolugdo de
populacdes de seres vivos, que se mostram promissores na resolucdo desse tipo de problema . Um
AG processa popul actes de solucdes, em analogia com os “cromossomos” bioldgicos. Corresponde
a uma estrutura de codigos, geralmente vetor ou cadeia de bits que representa uma possivel solucéo
do problema a ser otimizado, ou um conjunto de parametros utilizaveis na avaliacdo da funcédo
objetivo, a ser maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as configuracdes que as solucdes
podem assumir constitui 0 “espaco de busca’ do problema. Se a solucéo representa n variaveis de
decisdo, entdo 0 espaco de busca é um espago com n dimensdes.

De acordo com Vendhuizen(1999) os AGs séo regidos basicamente por trés componentes:

- popul agdes de solugdes candidatas(cromossomos);

- processo de selecdo de solucdes candidatas mais adequadas;

- processos de manipulacdo de variaveis inspirados na genética das populactes, geralmente

recombinacdes e mutagoes.

Fazendo uma analogia com o processo de selecdo natural, as solucOes candidatas sdo
chamadas de individuogcromossomos), sendo o conjunto dessas solugdes chamado de populagéo.
No processo de selecéo, que pode ser estocastico ou deterministico, os individuos de menor
adaptabilidade sdo removidos enquanto os individuos mais aptos reproduzemse gerando
descendentes.

A recombinagdo e a mutagcdo ajudam a gerar novas solucdes a partir de variagOes sobre as

solucBes existentes. O operador recombinacdo(crossover), geralmente, efetua a criacdo de duas



novas solucdes(filhas) a partir de duas solugbes(pais) ja existentes, com uma probabilidade de
recombinacdo associada a este operador. O operador mutagdo(mutation) € responsavel por
modificar eventualmente as solugdes através de pequenas variagdes no seu codigo, de acordo com
uma probabilidade de mutagéo.
A implementacdo dos AGs pode ser descrita esquemati camente da seguinte forma:
- escolha da sistematica de representac@o dos grupos de variaveis de decisdo que definem
completamente as solucdes, cujos valores pretende-se determinar;
- geracdo de uma populacdo inicial de solucbes alternativas geralmente aeatdria;
- definicdo do modulo de avaliagcdo de performance das solugdes, chamado de funcéo
objetivo ou de aptidéo;
- egpecificacdo dos operadores genéticos para a readlizacdo dos mecanismos de selecdo,
recombinacdo e mutagéo;e
- escolha dos parametros dos AGs tais como probabilidades de recombinagéo e mutacéo e

tamanho da popul agéo.
Otimizacéo Multiobjetivo

Muitos problemas reais envolvem a otimizacdo com base em mais de um critério ou
objetivo. Uma abordagem simples para tratar de um conjunto de funcdes objetivo f1, f2,..., fn , é

formar uma nova funcéo objetivo F, obtida da soma ponderada das fungdes objetivo, ou :

F:én.Wifi @

em que W, € 0 peso atribuido a cada objetivo de maneira que ele assuma maior ou menor
importancia relativa, na avaliacdo da qualidade da solucdo. A minimizacdo de F minimiza todas as
fungbes f, . No entanto, as fungdes objetivo podem ser conflitantes, no sentido de que otimizar
uma funcéo degrada a otimizacdo da outra funcéo.

As abordagens mais gerais para este tipo de problema envolvem a aplicagdo do conceito de
nao dominancia de Pareto, segundo o qual uma solucéo x1 é dita ndo dominada por uma solucao x2,
guando ela é¢, no minimo, tdo boa quanto a solucdo x2, de acordo com todas as fungdes e, x1 é

melhor que x2, de acordo com pelo menos uma das fungdes, ou seja
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A meta do AG multiobjetivo € encontrar 0 conjunto Pareto-6timo( também chamado de
fronteira Pareto-6timo), que corresponde ao conjunto de todas as solugBes ndo-dominadas do

espaco de busca. Seja S 0 espaco de busca, 0 conjunto Pareto-6timo P é dado por:

p:{xiT Q$ij S: x, € domin ado por xj}

AGs s80 naturamente apropriados a andlise da superficie Pareto, pelo fato de trabalharem
com populagdes de solugdo, retornando como respostas um conjunto de solugdes Gtimas ao inves de
uma unica solucao.

A partir de 1993, diferentes algoritmos evolucionarios foram sugeridos para resolver
problemas de otimizagdo multiobjetivo. Fonseca e Fleming(1993) com o Multi-Objective Genetic
Algorithm(MOGA), Horn et al.(1994) com o Niched-Pareto Genetic Algorithm(NPGA) e Srinivase
Deb(1994) com o Nondominated Sorting Genetic Algorithm(NSGA), foram os precursores desta
técnica, cujas caracteristicas bésicas sdo: avaiacdo dos membros de uma populacdo com base no
conceito de dominancia Pareto e preservacdo da diversidade de solugbes. Tais algoritmos
mostraram-se eficientes na obtencdo de miltiplas solugdes ndo dominadas, para vérios problemas
de engenharia. No entanto, pesquisadores tém sugerido a introducdo do elitismo para melhorar as
suas propriedades de convergéncia. Dentre os algoritmos evolucionarios multiobjetivo que
consideram o elitismo, destacam-se os algoritmos SPEA e SPEAII(Strength Pareto Evolutionary
Algorithm-Zitzler e Thiele-1998 e Zitzler-2001), PAES(Pareto-Archived-Knowles e Corne,1999),
AG dlitista de Rudolph1999, PESA e PESAII( Pareto Envelope-based Selection Algorithm-Corne
et a.,2000 e 2001) e NSGAI I (Nondominated Sorting Genetic Algorithm-Deb et a.,2002).

No trabalho desenvolvido por Zitzler e Thiele(1998) o ditismo foi introduzido através da
manutencdo de uma populacdo externa(secundaria). Esta populacdo armazera um numero fixo de
solucBes ndo dominadas previamente encontradas no inicio da simulacéo. Em cada geracdo, novas
solugbes ndo dominadas sdo comparadas com a populagéo externa existente e as solugdes néo
dominadas resultantes sd0 preservadas. Este algoritmo ndo somente preserva as melhores solucoes
como também as utiliza para participar das operagOes genéticas com 0 objetivo de atingir melhores
regioes dentro do espaco de busca.



Este trabalho emprega o método SPEA, baseado no elitismo, implementado através do
codigo desenvolvido por Andrze Jaszkiewicz na Multiobjective Methods Metaheuristic
Library(MOMHLIib++) para C++. Observa-se que a referida biblioteca permite que os operadores
de recombinacdo e mutacdo sejam implementados pelo proprio usuario em conformidade com o

problema especifico a ser tratado.

DESCRICAO DO PROBLEMA

O proposito deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta flexivel e facilmente manuseavel
por parte dos operadores de sistemas de abastecimento de &gua, fornecendo claramente um corjunto
de regras operacionais, em tempo real, de acordo com as condi¢cdes de funcionamento de cada
unidade do sistema. Para andlise e avaliagdo dos resultados, foi utilizada uma parte do sistema de
macro aducdo de Goiadnia, devido a sua grande complexidade. Acredita-se que, atingindo os
objetivos para um sistema de grande porte, 0 modelo podera ser implementado a outros sistemas.
Para melhor entendimento da aplicagcdo proposta, apresenta-se um esquema do sSistema
estudado(figura 1), com suas caracteristicas principais, cuja operacdo pode ser descrita
sucintamente da seguinte forma:

- da estacdo elevatdria de égua tratada(EE-ETA(2)) instalada na érea da estacdo de
tratamento(ETA(0)), a &gua € bombeada através da adutora de agua tratada AAT-ETA/S(3) ao
reservatorio de nivel variavel SENAC(4).

- a estacdo elevatoria de agua tratada EE-SENAC(5) succiona &gua do reservatério SENAC
e recalcalbombeiad) para trés grandes reservatérios de jusante, reservatorios PEDRO
LUDOVICO(8.1), AMAZONAS(8.2) e ITAPOA(8.3).

- 0s trés reservatorios, citados anteriormente, contam atualmente com variagcoes de niveis de
&dgua e caracteristicas de operacdo diferenciados, dependentes das demandas em cada &rea
especifica. Em funcdo destas caracteristicas, foram previstas estruturas de controle(ECs) na entrada
de cada reservatdrio:ECs PEDRO LUDOVICO(7.1), AMAZONAS(7.2) e ITAPOA(7.3). Estas ECs
sd0 compostas de valvulas de controle automatico(VCA) que tém como objetivo, o controle das
vazfes nas entradas dos reservatorios em funcdo das variacbes das demandas ao longo do dia. Por
meio de um sistema inteligente, as informagdes relativas ao funcionamento de cada VCA sdo
transmitidas a EE-SENAC(5). Estas informacOes norteardo o funcionamento da elevatoria

Basicamente, decisdes como : nimero de bombas em funcionamento num intervalo de tempo e
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Figura 1 — Esguema de macro-aducéo de Goiania

valor da rotagdo do conjunto motor-bomba, visando a reducéo do consumo de energia €elétrica,

devem ser avaliadas e implementadas em funcéo das informagdes advindas das ECs.
Definicéo das Fungbes Objetivo
Varios objetivos podem ser listados quando avaliamos um sistema real de abastecimento de

&gua, visando a sua operacdo 6tima. Uma das hip6teses € avaliar o custo operacional, incluindo a

manutencdo e a operacdo do sistema, levantando dados sobre todos os paréametros mecanicos e



hidréulicos relevantes para esta avaliagdo. Varios trabalhos ja desenvolvidos, demonstram que, de
todos os parametros relacionados a esta questéo, o mais relevante € o custo relativo ao consumo de
energia elétrica nas estacOes elevatdrias de dgua.Uma outra possibilidade é avaliar a confiabilidade
do sistema em atender os consumidores de forma coerente. Neste caso, véarios parametros podem ser
enumerados. De acordo com Bao e Mays .(1990) a confiabilidade dos sistemas de abastecimento
de &gua pode ser considerada sob o0 aspecto hidraulico ou mecanico. O primeiro esta relacionado
aos parametros fisicos, mutaveis em funcdo de mudancas operacionais no sistemae, o segundo, as
possiveis intervencOes sobre os equipamentos. Aspectos relativos a qualidade da agua potével

também podem ser considerados como atributos da confiabilidade hidraulica.

Este trabalho avalia dois objetivos basicos. Gs objetivos econdémico e de confiabilidade
hidraulica relativos aos sistemas de distribuicdo de agua potével.

No caso do objetivo econdmico, pretende-se minimizar 0s custos relativos ao consumo de
energia elétrica nas estacOes elevatdrias de agua. Para unidades com fornecimento em média e dta
tensdo, o0 custo de energia elétrica é composto de duas parcelas. 0 consumo em kWh e a demanda
maxima mensal em kW.

A demanda méxima mensal é definida como sendo o maior valor registrado para a poténcia
elétrica exigida pelos motores do sistema elétrico, php(rendimento bomba x motor). Este valor é
integralizado a cada 15(quinze) minutos pelo medidor de energia e registrado 0 maior no
més(quando a avaliagdo for mensal). Unidades com demandas maiores que 300kW s&o
compul soriamente contratadas no regime de tarifas horo-sazonais(tarifas para o periodo seco e para
0 Umido) que consideram as tarifas no periodo de ponta( 18 as 21h) e fora de ponta. Neste caso ha
dois tipos de cobranca, a azul e a verde. A verde tem tarifa de demanda Unica. A azul tem tarifas
diferentes nos dois horérios. No caso do sistema de abastecimento de &gua de Goiénia, a
Saneamento de Goias S.A.(SANEAGO) adota a seguinte pratica: para unidades pequenas(<75kVA)
que funcionam pouco, abaixo de 14h/dia, utiliza-se tarifa de baixa tensdo. Para unidades que podem
parar pelo menos 2(duas) horas no horario de ponta , aplica-se atarifa verde. Para unidades menores
gue 300kW que ndo podem parar no horério de ponta, utiliza-se tarifa convencional( valor constante
durante as 24 horas do dia). Para unidades maiores que 300kW, que ndo podem parar no horario de
ponta, utiliza-se tarifa azul, considerada neste trabal ho.

O consumo de energia € o valor efetivamente medido, totalizado durante o periodo de
faturamento, expresso em kWh.

O custo diario para cada bomba de uma estagdo elevatéria € dado pela soma do custo do

fator de demanda maxima mais o custo do consumo medido.



Considerando-se como funcgéo objetivo os custos de energia el étrica rel ativos a operacéo das
estacOes el evatdrias, tem-se a seguinte expressao:

n 24 T\ % N\ %
Fo_1=Ming & cuy* LENVHEDG |\ Horaita )
-1 1= h(t,i)

onde:

t = nlmero de estacBes elevatorias;

i =hora do dig;

Cu(t) =custo unitario da tarifa(R$/ h);

Q(i,t) = vaz&o bombeada(m®/ s);

H (i,t) = carga hidraulica (m);

h(i,t) = rendim ento do conjunta(%o);

D = fator de demanda maxima(kW);

Tarifa =tarifado fator de demanda maxima(R$/kW).

Como atributos de confiabilidade, tréso pardmetros hidraulicos do sistema foram avaliados:
nivels de atendimento as pressdes nos nés de demanda, niveis minimos nos reservatérios de
distribuicdo e niveis de atendimento as demandas Neste trabaho n&o foram consideradas a
qualidade da agua assm como a confiabilidade mecanica , apesar do conhecimento de suas
importancias na otimizagdo operacional do sistema.

Optou-se por atribuir valor binario(0 ou 1) para os objetivos, caso esses fossem alcangados
ou ndo. Desta forma, temse 0 seguinte equacionamento, modificado de Righetto(2002), para o

objetivo de confiabilidade relativo ao atendimento as pressdes nos nés de demandas:

M 424 N
0_1=4 & e(j.tg )
j=1 €et=1 u

e(j,t) =1 se Pmin(j) < P(j)<Pmax(j)

e(j,t)=0 se P(j)<Pmin(j) ou P(j)>Pmax(j)
onde:

P(j) = pressdo no nd de consumo;
Pmin( j) = pressdo minima admissivel no no j;
Pmax(j) = pressdo maximaadmissivel no no j.



Para 0 caso dos niveis minimos nos reservatorios, tem-se:

X 24

0_2=3 ge(zt) (4)

z=1 t=1
onde:

1Q, (2t) <= Oesvaziando)ed, Q(j.t)> Q

| =1

e (zt)=1, quando: % Q, (zt)> O(enchendo)eém_ Q(j,1) <Q
i ol
: H r (Z!t) = HMéx(Z)
;

e (zt) =-1, quandoH, (z,t) =H (2

e, (zt) =0, quando outra situagéo ocorrer

Para o0 caso das demandas tem-se;

Qo3
B3

5 Qi (j,0)d

0 3=3 4 i ®)
j=1 t=1 Q (J,1) 1]
onde:
Q; =vazdo fornecida;
Q, = vazaorequerida.
Dessa forma a funcéo objetivo relativa a confiabilidade hidraulica ser&
FO_2=Ma{O_1+0_2+0_3} (6)

Em gera € dificil encontrar uma solucéo simples que atenda aos dois objetivos(minimo
custo e maxima confiabilidade). Ao invés disso, objetiva-se identificar o conjunto de solucfes ndo

dominadas chamado frente Pareto utilizando algoritmos genéticos multiobjetivos.

Representacdo das Solugdes



Cada vetor representativo de uma possivel S1 para a estratégia operacional do sistematem a

seguinte caracteristica:

& & %

- - U

a - B(O,l)' B(0,2) ! B(0,3) !V(0,4) ’V(O,5) 'V(0,6) ’V(0,7)i'"" B(23,1) ! B(23,2)! B(23,3) 7\/(23,4) !\/(23,5)'\/(23,6) 'V(23,7)_+U (7)
% . g Hora23 m

Hora0 [}
Onde:
S = vetor solucéo;
B eV = variaves de decisio;
By = funcionamento da bomba nimerol na hora zero(0/1- dedligada/ligada);
Vioy = Valvulanimerol na hora zero(0/1- fechada/aberta).

MODELO COMPUTACIONAL PROPOSTO

Um modelo computaciona foi implementado compreendendo basicamente trés modulos:
primeiro o de avaliacdo hidraulica, utilizando cddigos da Toolkit-Epanet2, um de implementacéo de
AGs multiobjetivos, utilizando codigos da biblioteca MOMHLib e um Ultimo de avaliacdo dos
objetivos do problema. Os parametros utilizados no modulo de otimizacdo foram:

- recombinagdo linear;

- mutacdo aeatoria;

- populacdo — 300;

- geragdes — 50;

- probabilidade de recombinacéo — 0,87;

- probabilidade de mutacéo — 0,006.

RESULTADOS

O modelo foi aplicado a uma parte do macro sistema de Goiania, apresentado na figura 1,
cujos dados basicos constam das tabelas 1 e 2. Estes dados foram fornecidos para 0 EPANET
através do arquivo J.Leited41l.inp.. As figuras 2 e 3 mostram as frentes Pareto produzidas apés a

aplicacédo do modelo.



NOS

Numero Cota(m) Demanda(l/s) Hora Multipl.

2 788 0 1 0.3
3 788 0 2 0.2
4 788 0 3 0.15
5 788 0 4 0.2
6 788 0 5 0.45
7 788 0 6 0.43
8 801 0 7 0.55
9 823 0 8 0.6
10 845 0 9 0.8
11 840 0 10 09
12 845 0 11 1
13 845 0 12 0.9
15 849 313 13 0.8
16 848 0 14 0.7
17 850 0 15 0.65
18 850 0 16 0.65
20 851 248 17 0.6
21 852 0 18 0.6
22 832 0 19 0.63
23 832 0 20 0.68
25 825 22 21 0.65
26 850 0 22 0.6
27 850 0 23 0.3
28 850 0 24 0.3
30 850 271

1 Reservatério Senac
14 Reservatoério P. Ludovico
19 Reservatorio Amaznas
24  Reservatério Atlantico(*)
29  Reservatorio Itapoa

Tabela 1 — Dados dos nds — macro Goiénia

(*)- N&o consta nafigura 1 —ao lado do Itapoad



TUBULACOES

N6
NUumero Inicial N6 Final Comp(m) Diam(mm) Coef.(HW)

1 1 2 50 1500 100
2 2 3 5 1200 100
3 2 6 5 1200 100
4 4 5 5 1200 100
5 5 7 5 1200 100
6 5 8 2050 1500 100
7 8 9 2840 600 100
8 9 10 3990 800 100
9 10 12 200 800 100
10 8 11 4725 1372 100
11 11 10 120 800 100
12 13 14 50 800 100
13 14 15 10 800 100
14 11 16 1050 1372 100
15 16 21 5368 1200 100
16 21 22 441 800 100
17 23 24 50 800 100
18 24 25 10 800 100
19 21 26 2070 800 100
20 26 27 50 1000 100
21 28 29 50 1000 100
22 29 30 10 1000 100
23 16 17 473 800 100
24 18 19 50 800 100
25 19 20 10 800 100
26 Estacéo Elevatdria Senac-Bomba 1
27 Estacdo Elevatdria Senac-Bomba 2
28 Estacdo Elevatdria Senac-Bomba 3
29 Estrutura Controle P. Ludovico
30 Estrutura de Controle Amazonas
31 Estrutura de Controle Itapoa
32 Estrutura de Controle Atlantico

Tabela 2 — Dados dos trechos — macro Goiania



Otimizagdo Operacional(AG-SPEA)

340

335

330

w

N

[$)]
1

Confiabilidade

o 3201

FO_.

3151

310

+ Frente Pareto

305
1650

3350
FO_1_Custos(Energia)

Figura 2 — Frentes Pareto — aplicacdo AG-SPEA - Goiania

Otimizagdo Operacional(AG SPEA)
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Figura 3 — Frente Pareto final com 16 estratégias operacionais 6timas



O gréfico da figura 2 relne as frentes Pareto obtidas a partir de 300 populagdes iniciais
deatorias de solugdes distintas. Tais resultados foram utilizados para a obtencdo de uma Unica
frente Pareto, através da aplicacdo direta do conceito de ndo-dominancia. A frente resultante é
apresentada na figura 3, onde sdo apresentadas 16 possiveis estratégias operacionais 6timas que
atendem aos objetivos previamente tragados, quais sejam , minimizacdo dos custos com energia
el étrica nas estacBes de bombeamento e maximizacdo da confiabilidade hidraulica.

Cada ponto dos gréficos apresentados anteriormente, representa uma solucao(estratégia)
operacional étima para o sistema ao longo de 24 horas de funcionamento. Avaliando o grafico da
figura 3 percebe-se que ha uma certa flexibilidade em termos de valores dos critérios(FO_1 e
FO_2), fornecendo opcdes para que o responsavel pela operacdo do sistema possa, de acordo com
a estratégia adotada, favorecer o nivel de atendimento ao usuario do sistema ou reduzir 0s custos
com energia elétrica, convicto de que, independente da opc¢ao, a estratégia no global atende a todos
0s objetivos pré-estabel ecidos.

As duas solugbes(pontos) extremas do gréfico da figura 3 sdo detalhadas na tabela 3.
Observa-se que elas correspondem as solucbes de valores 6timos para FO-1 e FO_2 da frente
Pareto.

v B[B[B|[V[V[V[V] Funcdo Funcéo
Solucdo 010 21212|2|2|2]|2| Opjetivo1 Objetivo 2
21311 3133333 ](3
(FO_1) (FO_2)
112131112314
1 olojololL|o|0] [1[z[1]|olO]1[0| 222279 312
2 |1lalz(z|zlz[z] [2[1[1]o[1]1]1] 494603 337

Tabela3 - Detalhamento das solugdes extremas— BO1(Bomba 1,hora 0) e VO1(Véavula 1, hora 0),

CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo de otimizac&o operacional para sistemas
de abastecimento de agua utilizando como ssimulador hidrédulico o EPANET2 e como otimizador o
algoritmo gerético multiobjetivo elitista denominado Strength Pareto Evolutionary Algorithm-
SPEA.



O objetivo principal foi 0 de desenvolver uma ferramenta Util e bastante flexivel para
utilizacdo por parte do operador de sistemas de abastecimento de adgua. Este objetivo ainda ndo foi
plenamente al cangado, mas os resultados ja obtidos sdo bastante animadores.

A intencdo de apresentar estratégias operacionais aternativas ao operador do sistema, € dar
flexibilidade para que ele possa decidir, com base em aspectos ndo mensuraveis e tdo comuns no
dia-a-dia da operacéo, a melhor delas.

Trabalhos futuros orientam para introducdo de outros atributos na avaliacdo da

confiabilidade do sistema, como, por exemplo, parémetro de qualidade da &gua.
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