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RESUMO

COSTA, L.H.M. Utilizacdo de um algoritmo genético hibrido na operacéo de siste-
mas de abastecimento de agua com énfase na eficiéncia energética. Fortaleza,
2010. 146 p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2010.

Em geral, as regras operacionais dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAS)
visam a garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a consideracédo da
variacao da tarifa energética ao longo do dia. Este fato ocasiona o aumento do custo
energético gerado pelos motores das bombas em funcionamento. Entretanto, além
da utilizacdo eficiente da tarifa energética, outros aspectos devem ser considerados
na operacdo de um SAA tais como, a gama de combina¢cdes possiveis de regras
operacionais, a variacdo da demanda hidrica e a manutencado dos niveis dos reser-
vatorios e das pressfes nos pontos de consumo dentro de seus limites pré-
estabelecidos. Isto motivou o desenvolvimento desta pesquisa, que tem como objeti-
vo fornecer ao operador condi¢cdes de operacionalidade nas estacdes elevatorias do
sistema de forma racional, ndo dependendo somente de sua experiéncia profissio-
nal. Desta forma, apresenta-se neste trabalho um modelo computacional de apoio a
tomada de decisdo com vistas a minimizacdo dos gastos com energia elétrica. Para
tanto, fundamenta-se na juncédo da técnica dos Algoritmos Genéticos (AGSs) e do si-
mulador hidraulico EPANET. O AG é responsavel pela busca de estratégias opera-
cionais com custo energético reduzido, enquanto que a avaliacdo do desempenho
hidraulico dessas estratégias é feita pelo EPANET. Além disso, devido a alta aleato-
riedade caracteristica dos AGs, foi incorporado ao mesmo um conjunto de algorit-
mos deterministicos visando tornar o processo 0 menos estocastico possivel. Com o
acoplamento destes algoritmos ao AG padrédo desenvolveu-se um Algoritmo Genéti-
co Hibrido (AGH). A metodologia proposta foi avaliada por meio de trés estudos de
casos, sendo dois hipotéticos e um real, localizado na cidade de Ourém, em Portu-
gal. Os resultados obtidos nos trés estudos de caso demonstram a superioridade do
AGH em relacdo ao AG padréo, tanto pelo encontro de melhores solu¢cdes, como na
reducdo consideravel do tempo computacional demandado para tal feito. Finalmen-
te, espera-se que o desenvolvimento dessa metodologia possa contribuir para o uso

de modelos de otimizagc&do na operacdo de SAAs em tempo real.

Palavras-chave: algoritmo genético hibrido; sistema de abastecimento de agua; efi-

ciéncia energética.



ABSTRACT

COSTA, L.H.M. Use of hybrid genetic algorithm in the operation in water supply sys-
tem considering energy efficiency. Fortaleza, 2010. 146 p. Thesis (Doctorate) -
Federal University of Ceara, Fortaleza, 2010.

In general, operational rules applied to water distribution systems are created to as-
sure continuity of the public water supply, without taking into account variations of the
energy costs during a day. This causes an elevation of the energy costs due to the
pumps. Furthermore besides rational use of energy by the pumps, there are other
aspects which should be considered in order to achieve an optimized operation of a
water transmission system, such as the daily variation of the water demand and the
requirements regarded minimum and maximum water levels in the tanks and pres-
sure requirements in the nodes of the water network. The objective of the present
work is to develop a computer code which will determine on optimized operation rule
for the system which will reach minimum costs of energy used by the pumps. The
system is based in the use of Genetic Algorithms (GA) and the hydraulic network
computer system EPANET. The GA for of the system is responsible for the search for
rules of low energy costs and the hydraulic calculations are done by EPANET. Be-
sides, one major innovation proposed by this research is the introduction of the Hybr-
id Genetic Algorithm which in order to reduce the stochastic standard aspect of the
GA. The proposed methodology was applied to three study cases: two hypothetical
and one real which was located in the city of the Ourém, Portugal. The results of
these three study cases clearly show the superiority of the hydrid GA over the stan-
dard GA. The hybrid GA not only obtained better solution but also took much less
time to run. Finally, it is expected that the use of this methodology will lead to more

real time applications.

Keywords: hybrid genetic algorithm; water supply system; energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Grande parte da populacdo mundial tem seu abastecimento de agua realizado
por companhias especializadas que acabam por exercerem um papel vital no geren-
ciamento deste recurso com demanda crescente e de facil escassez. As limitacboes
dos recursos hidricos e energéticos e as crescentes preocupagdes ambientais tor-

nam a distribuicdo de agua ainda mais desafiadora.

Entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo sdo usados no
bombeamento e tratamento de agua para residéncias urbanas e industrias. O con-
sumo de energia, na maioria dos sistemas de abastecimento de agua em todo o
mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25 %, por meio de agdes com melhor

desempenho em eficiéncia energética (Watergy,2009).

Nas ultimas décadas, o mundo deparou-se com uma crise energética sem
precedentes, principalmente por motivos hidrometereoldgicos, que ocasionou mu-
dancgas culturais nos diversos setores da sociedade. Desta forma, surgiu uma preo-
cupagao mundial que resultou na criagao de diversas instituigdes com o intuito de

promover o uso limpo e eficiente da energia em todo o0 mundo.

A Alliance € uma destas instituicbes e caracteriza-se por ser uma organizagao
nao governamental da qual fazem parte lideres governamentais, empresariais, am-
bientais e consumidores, cujo objetivo principal é identificar oportunidades em po-
tencial para a conservagdo de energia e verificar as dificuldades de alcancga-las.
Dentre os trabalhos desenvolvidos pela Alliance em varias cidades do mundo nos
ultimos cincos anos, destaca-se sua parceria com a CAGECE que, segundo Watergy
(2009), apds o primeiro ano de parceria, obteve uma redugao de 5SMW em seu con-
sumo energético total. Além disto, até o momento, soma uma redugédo de 15MW,
enquanto que, efetivamente, aumentou a quantidade de ligagbes de servigos de a-

tendimento de agua.

Segundo Tsutiya (2004), mais de 90% dos gastos com energia elétrica das
empresas de saneamento devem-se as estagdes elevatorias de agua e esgoto. Pe-
drosa (2006) afirma que dentre os fatores que contribuem para esse elevado indice

de consumo de energia, destacam-se: auséncia de medigcdo e monitoramento dos



principais parametros que regulam o sistema; falta de um melhor compartilhamento
dos dados entre varias geréncias da companhia; equipamentos antigos e ultrapas-
sados; envelhecimento das tubulagdes; elevado desperdicio de agua utilizavel; falta
de uma politica de manutencao e substituicdo; complexidade das redes de condutos
e ma politica de gerenciamento operacional dos grupos elevatorios e falta de inves-

timentos na area operacional.

Dentre as medidas praticas que podem levar a redugao do custo de energia
elétrica, a alteracdo dos procedimentos operacionais de bombeamento demonstra
ser bastante eficaz, pois ndo necessita de pouco investimento e, além disto, a eco-
nomia, devido a esta reduc&o, ocorre em curto prazo. Entretanto, a determinacéo de
estratégias operacionais que reduzam custos energéticos e que mantenham a quali-
dade do atendimento aos clientes € uma tarefa complexa. Objetivos distintos estéo
envolvidos neste processo como, por exemplo, a utilizagcao eficiente da tarifa energé-

tica e a manutengao das variaveis hidraulicas dentro dos limites pré-estabelecidos.

O avancgo tecnoldgico na area computacional permitiu, nos ultimos anos, a
ampliagdo da quantidade de trabalhos cientificos voltados a otimizagdo de modelos
visando a redugao do custo energético na operacéo de Sistemas de Abastecimento
de Agua (SAA). No entanto, a maioria dos modelos desenvolvidos foi aplicada em
casos especificos. Além disto, outra dificuldade notavel € que as empresas de sane-
amento apresentam um distanciamento entre as decisdes adotadas por suas gerén-

cias operacionais e os métodos desenvolvidos a partir de pesquisas cientificas.

Com base nestas informagdes, foi elaborado neste trabalho um modelo com-
putacional capaz de determinar regras operacionais de estagdes elevatérias de agua
visando um custo energético reduzido. O modelo desenvolvido foi acoplado a inter-
face do simulador hidraulico EPANET (Rossman,2000). Assim, torna-se possivel a
determinacao de estratégias operacionais otimizadas em qualquer estagao elevato-

ria simulada no ambiente deste simulador.



1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver uma ferramenta computa-
cional que, inserida a interface do programa EPANET, determine estratégias opera-
cionais visando a reducgao do custo energético e considerando a confiabilidade do

sistema em um ciclo diario de operacao.

Para tanto, utiliza-se o método dos Algoritmos Genéticos que, por sua vez, foi
desenvolvido na linguagem Pascal por meio do compilador DELPHI 7. Este compila-
dor foi escolhido com a finalidade de promover a integragao entre a rotina de simula-

¢&o hidraulica disponibilizada pelo EPANET (toolkit) e o Algoritmo Genético.

Dentre as técnicas de otimizagéo disponiveis atualmente, o Algoritmo Genéti-
co (AG) foi a ferramenta escolhida por oferecer uma grande flexibilidade na explora-
¢ao do espaco de busca, aliado a possibilidade do uso de variaveis discretas. Além
disso, a técnica € de facil manipulacéo, o que facilita a sua conectividade com mode-

los de simulagao.

Entretanto, o AG n3o trata diretamente problemas com restrigdes. E necessa-
ria a utilizagdo de outros métodos para contornar esta limitagdo (e.g. método das
penalidades). Como a operagdo em SAA é considerada um problema complexo,
com muitas restrigdes, resta duvida quanto a velocidade do AG padrao na conver-

géncia e definicdo da solugao 6tima.

Objetivando atenuar o problema das restricdes e, consequentemente, reduzir
o tempo computacional demandando pelo AG padr&do foram criados novos algorit-
mos que atuam diretamente nas solugbes com restricdes violadas. Com a incorpora-
¢ao destes novos algoritmos ao AG padrao desenvolveu-se um Algoritmo Genético

Hibrido. Ambos os algoritmos sao testados e avaliados nesta pesquisa.
Os objetivos especificos do presente trabalho s&o:

e Construcao e validagao do Algoritmo Genético Simples (AGS), dos al-
goritmos que atuam nas solugdes inviaveis e, com a jungao destes, do
Algoritmo Genético Hibrido (AGH).

¢ Interligacdo entre as rotinas de otimizagao supracitadas e o modulo de

simulacao hidraulica (EPANET - toolkit), possibilitando o desenvolvi-



mento de uma rotina computacional, aplicavel a qualquer sistema ele-

vatorio.

e Comparacgao entre as solugcdes obtidas pelo modelo computacional de-
senvolvido e a solugdo 6tima global de um sistema elevatoério hipotéti-
co. Sendo esta ultima, obtida a partir da exploragado de todo o espaco

de busca das possiveis solugdes desse sistema.

e Aplicagdo e avaliagdo do modelo, considerando os métodos AGS e
AGH, em dois estudos de caso hipotéticos e um real (Ourém,Portugal).

e Analise dos resultados obtidos e recomendagdes de novas implemen-

tacbes em modelos de otimizagdo na operagao em SAA.

Vale ressaltar que, o AGH apresentado neste trabalho € um procedimento al-
ternativo e inédito a otimizagao do custo energético em operagdo em SAA. Espera-
se que o modelo computacional desenvolvido possa servir de ferramenta na elabo-
ragao de estratégias operacionais com custo energético reduzido pelas empresas de

saneamento.

1.3 APRESENTACAO SUCINTA DO METODO

Para atingir os objetivos do trabalho, foram seguidos os passos indicados na
Figura 1.1. As etapas do método proposto, sumariadas esquematicamente a seguir,

serdo descritas detalhadamente nos capitulos 4 e 5.

| Construcdo do AGS |
v

| Validacdo do AGS |
v

| Desenvolvimento dos algoritmos de reparacdo de solucdes (*) |
\2
Construgdo do AGH (AGS — Algoritmos *) |
v
Desenvolvimento do modelo principal: EPANET (Toolkit) - AGS/AGH |
\2

Alteracdo da interface do EPANET e interligacdo com o modelo principal |

|
|
v
|
|

Criacéo da interface de apresentacdo dos resultados |

v

Aplicacdo do software desenvolvido em dois estudos de caso hipotético e um real |
Figura 1.1: Etapas do método proposto




1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese esta organizada em seis capitulos. O presente capitulo oferece uma
introdugcédo ao tema desenvolvido, seus objetivos e justificativas, apresenta de forma

sucinta o método proposto e descreve a maneira como a tese foi elaborada.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica contendo os principais modelos
matematicos utilizados na otimizagédo de SAA com énfase no custo energético de

sua operacao.

O Capitulo 3 fornece uma base tedrica do algoritmo genético padrao obijeti-
vando o entendimento da elaborag&o e aplicagdo do algoritmo genético hibrido de-

senvolvido neste trabalho.

O Capitulo 4 contém uma descricdo completa do modelo computacional pro-
posto, mostrando os fundamentos dos algoritmos desenvolvidos (AGS e AGH) e sua

interligagdo com o modelo de simulagao hidraulica.

O Capitulo 5 apresenta uma analise do modelo proposto obtida com a aplica-

¢ao do mesmo em trés estudos de caso.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusbdes desta pesquisa e recomen-

dacdes para trabalhos futuros.



2. DEFINICAO DO PROBLEMA E REVISAO DE LITERATURA

2.1 OPERACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

De uma forma geral, os SAAs sao extensos e complexos, com varios elemen-
tos hidraulicos tais como, reservatorios, valvulas, bombas, tubulagdes dos sistemas
adutores e das redes de distribuicdo que, por sua vez, chegam a possuir milhares de

pontos de consumo.

No Brasil, segundo a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude (Brasil, 2004),
os SAAs sao de responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em
concessao ou permissdo. Tais entidades sdo responsaveis pelo fornecimento de
agua em quantidade e qualidade adequada aos consumidores, a partir do uso de

recursos ambientais, humanos, tecnolégicos e financeiros.

A medida que as taxas de cobertura de abastecimento de agua vao se apro-
ximando dos seus limites, ocorre uma mudanca da fase de construcdo e ampliagao
dos sistemas para a fase de sua gestao e operagédo. Os problemas que se apresen-
tam aos engenheiros das entidades gestoras vao necessitando cada vez mais de

uma maior racionalidade.

A definigao de estratégias de gestédo e operacéo de sistemas de abastecimen-
to de agua é uma tarefa bastante complexa pelos multiplos aspectos a se considerar
e a modelar. A concretizacdo desse objetivo depende fundamentalmente da dimen-
sao e complexidade do sistema, da experiéncia da equipe de operacgao, da existén-
cia de estruturas de automacéao e controle e da disponibilidade de modelos matema-

ticos para analise dos sistemas.

A operacdo de um sistema é a sequéncia de manobras exercidas sobre os
seus elementos ativos, tais como valvulas e bombas (Cunha,2009). Nos casos reais,
existem milhares de combinagdes possiveis de manobras. Entretanto, tais manobras
sobre aqueles elementos devem considerar fatores como: quantidade e pressao de
agua aos consumidores finais, qualidade da agua fornecida, confiabilidade do siste-

ma (garantia do abastecimento), controle de perdas e gastos com energia elétrica.

As manobras operacionais podem ser realizadas por meio de trés formas:

controle manual, automatico e centralizado.



Cunha(2009) define que no controle manual, os elementos do sistema sao
manobrados por operadores locais, que possuem pouca ou nenhuma informagao a
respeito do restante do sistema. Ja o controle automatico diferencia-se na utilizacao
do operador. Neste caso o controle ndo é feito pelo operador (e.g. reservatorios con-
trolados por baéias, elevatérias operadas por sensores de pressao). Quando o contro-
le automatico é baseado em Controladores Logicos Programados (CLP), este passa

a ser denominado de controle automatico programado.

No controle centralizado, o processo de operagao fica a cargo de uma central
de controle, que se baseia em dados do sistema obtidos através de radio, telefonia
ou telemetria, podendo um operador central controlar remotamente os elementos do
sistema. A partir desses dados, € possivel expandir o conhecimento do sistema, su-
as caracteristicas hidraulicas e mecanicas, de forma a propiciar a utilizagdo de um
simulador hidraulico para que o mesmo represente da forma mais fiel possivel o

comportamento do sistema em analise.

A funcao principal dos simuladores hidraulicos € a de oferecer “respostas” as
alteragdes realizadas no sistema. De acordo com Heller e Padua (2006), as aplica-

¢des mais evidentes de modelos hidraulicos com o foco na operacdo de SAAs sao:

e Analises hidraulicas, para a identificacao de problemas de abastecimento

(presséao insuficiente ou exagerada);

e Analises hidraulicas, para a identificacdo de problemas de qualidade da

agua no sistema distribuidor;
e Poderoso auxilio na dificil tarefa de identificagcdo das perdas nos sistemas;
e Treinamento de técnicos das unidades operacionais;

¢ Analise hidraulica dos efeitos da operacédo de valvulas para as interven-

¢Oes de rotina (manutencgdes, interligagdes, reparos, etc.).

Além das aplicagdes supracitadas, Heller e Padua (2006) também destacam
os estudos dos sistemas de bombeamento, tanto na produ¢do quanto na distribui-

¢éo, com a finalidade de otimizag&o energética.



Em situagcbes onde se precisam calcular antecipadamente as variaveis hidrau-
licas do sistema, € necessario utilizar, no simulador hidraulico, demandas relativas
ao periodo em que se desejar realizar essa previsdo. Essa situagado é bastante utili-
zada em planejamentos operacionais em tempo real. Tais planejamentos utilizam-se
de modelos de previsdo de demanda que, por sua vez, se baseiam em informacdes

anteriores e no conhecimento do estado atual do sistema.

Depois de inseridas as demandas previstas no simulador hidraulico, € possi-
vel retornar os resultados de um conjunto de estratégias candidatas & operagéo. Es-
sas estratégias sao avaliadas, sendo escolhida a de melhor desempenho do ponto

de vista técnico.

Na grande maioria dos casos reais, existem inumeras estratégias que garan-
tem a confiabilidade do sistema. Entretanto, além desse fator, também € importante
que se considere a minimizagado dos custos de operagao, sendo o energético o de

maior valor.

2.2 GASTOS ENERGETICOS EM EMPRESAS DE SANEAMENTO

Atualmente, no Brasil e no mundo, tém-se reduzido os subsidios dados pelo
poder publico para a diminuicdo dos custos dos insumos agua e energia, necessa-
rios aos projetos da area de saneamento. Esta diminuigdo de subsidios, principal-
mente das tarifas de energia elétrica, tem aumentado consideravelmente os custos
energéticos nas empresas concessionarias de abastecimento de agua (Gomes,
2009).

Segundo varios autores (Polito,2006; Bahia,1998; Tsutiya,2001; Go-
mes,2009), o consumo de energia elétrica €, na maioria dos casos, 0 segundo maior
item de custo operacional dos prestadores de servicos de saneamento, sendo que o

primeiro esta relacionado as despesas com pessoal.

As principais oportunidades de economia de energia elétrica sdo encontradas
nas melhorias de procedimentos operacionais, no redimensionamento de elementos
hidraulicos (e.g. tubula¢des, bombas, reservatorios) e no uso de tecnologias eficien-

tes.



O consumo de energia elétrica esta diretamente associado ao consumo de
agua nos servigos de saneamento. Como, o indice de perdas de agua no Brasil é de
39% por ano do total de agua captada (SNIS,2007), pode-se afirmar que agbes de
combate a tais perdas também se configuram em efetivo potencial na redugdo do

consumo de energia elétrica.

Tsutiya (2001), de uma forma mais sistematica e pratica, apresenta uma série
de medidas que pode levar a redugdo do consumo energético, destacando-se trés

grandes grupos:
1) Reducgao do custo sem a diminuicdo do consumo de energia elétrica:

e Sem investimentos (a¢des administrativas): adequagdo da demanda
contratada; alteracdo da estrutura tarifaria; detecgcao de desvios de

consumo; erros de leitura;

e Com investimentos (agdes operacionais): alteragdo da tensao de ali-

mentacgao; melhoria do fator de carga; corregcéo do fator de poténcia.
2) Reducgao do custo pela diminuigao do consumo de energia elétrica:
¢ Redugao da altura manométrica: redugao das perdas de carga;

¢ Redugao do volume de agua distribuido: controle de perdas, uso racio-

nal da agua;

e Melhoria de rendimento dos conjuntos elevatorios: rendimento do mo-

tor; rendimento da bomba.
3) Reducgao do custo pela alteragao do sistema operacional:
e Alteracdo do sistema bombeamento-reservacéo;
e Utilizac&o de variadores de rotagao;
¢ Alteracao nos procedimentos operacionais.

Pedrosa(2006) complementa a essas alternativas apresentadas por Tsuti-
ya(2001) citando:

4) Reducéo do custo pela automacgao do sistema de abastecimento de agua;

5) Reducgao do custo pela geragao de energia elétrica por sistemas indepen-

dentes.
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Além das medidas sugeridas por Tsutiya(2001) e Pedrosa (2006) sugere-se:

6) Aproveitamento de energia elétrica por meio da instalagao de turbinas em

tubulagbes em que se deseja impor redugdes de pressoes.

Contudo, pode-se observar que sao inumeras as diretrizes de redugao dos
gastos com energia elétrica em uma empresa de saneamento. Entretanto, como a
alteracao do planejamento operacional das estacdes elevatérias ndo exige a neces-
sidade de investimentos, além de propiciar um retorno em curto prazo, recomenda-
se, em primeira instancia, uma avaliagdo apurada sobre os beneficios energéticos
que podem ser obtidos com as alteragdes das estratégias operacionais, consideran-

do a variacao das tarifas energéticas.

2.3 FORMULACAO DE UM PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Os problemas de otimizagdo apresentam alguns conceitos e defini¢gdes lar-

gamente empregadas na literatura e de conhecimento imprescindivel.

A formulagao classica do problema de otimizacdo pode ser apresentada con-

forme o conjunto de equacgdes a seguir.

Max ou Min f(xq, X5, X3 ... Xy) (funcdo objetivo) [2.1]
sujeito a:

Aj < g(x;) < B; j=123,..] (restricBes de comportamento) [2.2]
Ximin < Xi < Ximax L=123,..N (limites das varidveis de decis&o) [2.3]

As incognitas das equagdes sao descritas juntos com as seguintes definigbes:

e Variavel de decisao (x;): s&o as variaveis que se alteram durante o proces-
so de otimizagdo. Elas podem ser continuas (reais), inteiras ou binarias.
Na operacao em SAA podem representar os estados das bombas ou val-

vulas (aberta ou fechadas).

e Restricées (g(xi)): sado fungdes que restringem as solug¢des de forma a de-
terminar sua viabilidade. No tema deste trabalho, poderia ser o limite mi-

nimo (A;) e maximo (B;) dos niveis do reservatorio j.
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e Funcao objetivo (FO): E a funcdo em que se deseja otimizar. O custo e-

nergético é um dos exemplos que se pode aplicar na operagao de SAA.

2.4 TECNICAS DE OTIMIZACAO

Tradicionalmente os problemas de otimizagdo em engenharia até a década de
80 eram resolvidos por meio de técnicas classicas da pesquisa operacional como,
por exemplo, a programacao linear (PL), programacao nao-linear (PNL) e programa-
¢ao dindmica (PD). Porém, o maior impasse da construgdo desses métodos deter-
ministicos € que os mesmos fazem uso do calculo de derivadas da fungao objetivo

para a determinacao da direcado da busca da solug¢ao étima.

Além da dificuldade do calculo de derivadas, outras desvantagens dos algo-
ritmos deterministicos, segundo Wu e Simpson (2001), sdo: dificuldade de adapta-
¢ao a projetos com variaveis discretas e complexidade de aplicagdo em problemas
praticos de engenharia. Em contrapartida, a maioria desses métodos apresenta rapi-

dez e eficiéncia na procura de solugdes 6timas.

A partir da década de 90, com a evolugao das linguagens de programacgao,
inimeros pesquisadores desenvolveram trabalhos envolvendo otimizacédo nas areas
de hidraulica e hidrologia utilizando-se de técnicas meta-heuristicas tais como, Algo-
ritmos Genéticos, Redes Neurais Artificiais (RNA), Logica Fuzzy, Simulated Annea-

ling, Arvores de Decis3o, etc.

De acordo com Goldberg(1989), os Algoritmos Genéticos (AGs) surgiram da
analogia entre otimizacdo e 0s mecanismos da genética e evolugao natural das es-
pécies, combinando os conceitos de adaptacgao seletiva, troca de material genético e
sobrevivéncia dos individuos mais adaptados, sendo, por isso, classificados como
um Algoritmo Evolutivo. Aqueles mecanismos sao descritos no Capitulo 3 deste tra-
balho.

Dentre as vantagens do uso dos AGs destacam-se a sua capacidade de oti-
mizar fungbes com variaveis continuas e discretas, ndo necessitar de calculo de de-
rivadas e a possibilidade de aplicagcdao em funcado descontinuas. Tais caracteristicas
tornam o AGs uma poderosa ferramenta, podendo a mesma ser aplicada numa
grande variedade de problemas. Franca Alencar (2003),Carrijo(2004), Ribeiro(2005)
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e Sousa(2007) descrevem alguns exemplos de aplicagdes dos AGs na otimizagao

de problemas relacionados a recursos hidricos.

2.5 REVISAO LITERARIA

2.5.1 Otimizacao aplicada em sistemas de abastecimento de agua

Os primeiros trabalhos de otimizacdo aplicados em sistemas de abastecimen-
to de agua procuravam minimizar o custo dos projetos das redes de distribuicdo de
agua. A partir da década de 60, com o trabalho desenvolvido por Karmeli et
al.(1968), diversos trabalhos nesta linha de pesquisa foram publicados, resultado em

uma vasta literatura sobre o tema.

Karmeli et al.(1968), apresentaram a PL como metodologia para a determina-
¢ao dos diametros 6timos para pequenos sistemas de distribuicdo de agua do tipo
ramificado. Acreditava-se que ndo era possivel utilizar a programacéo linear para a

solucao de problemas com redes malhadas.

O modelo apresentado por Alperovits e Shamir (1977) expande a formulagao
da programacao linear desenvolvida por Karmeli et al. (1968) as redes malhadas.
Esta nova proposi¢cdo € composta por um método de resolugédo de dois estagios. A
adogao dessa metodologia representou um avango no dimensionamento das redes
com o intuido de obter a otimizagdo de redes malhadas, pois as metodologias até
entdo utilizadas eram baseadas em um unico estagio, adequando-se somente as

redes ramificadas.

Inimeros outros autores também se basearam na técnica de PL para minimi-
zar o custo das redes de distribuicado de agua como, por exemplo, Morgan e Goulter
(1985), Guercio e Xu(1997), Taher e Labadie (1996), Ostfeld e Karpibka (2005) e
Samani e Mottaghi(2006).

Em relacdo a aplicagédo a PNL em otimizagdo de SAAs encontrados na litera-
tura podem-se citar: Raman (1970), Duan et al. (1988), Lanssey et al. (1989), Kim e
Mays (1994), Varma et al. (1997), Ponte(2000), Sakarya e Mays (2000) e Burgsch-
weiger et al. (2005).
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Ja os trabalhos desenvolvidos considerando a PD sdao em menos quantidade.
Perez et al. (1993) e Kleiner et al. (2001), utilizaram essa técnica no dimensiona-

mento e na reabilitacdo em redes de distribuicdo de agua, respectivamente.

No que diz respeito ao grande numero de técnicas convencionais terem sido
desenvolvidas e aplicadas na area de abastecimento de agua, Lansey e Mayes
(1989) observam a atengao mais significante aos problemas voltados a otimizagao
de projetos de redes de distribuicdo, especialmente aqueles relativos ao dimensio-
namento das tubulagdes. Pedrosa(2006) sugere que um dos fatores que levam a
esse maior interesse de investigagdo deve-se ao fato de que séo as redes de distri-
buicdo que demandam o maior volume dos investimentos na implantagdo dos siste-

mas publicos de agua.

A utilizagdo dos algoritmos genéticos na otimizagdo de SAAs somente foi ini-
ciada ao fim da década de 80, com o trabalho de Goldberg e Kuo (1987). Os AGs
vém merecendo uma atencao especial nesse tipo de problema devido sua eficiéncia

comprovada na busca de solug¢des de problemas complexos.

Pedrosa(2006) afirma que o foco da maioria dos trabalhos publicados, basea-
dos nos AGs, continua sendo direcionado para otimizagdo das variaveis relativas a
projetos de redes, particularmente para as areas de dimensionamento de condutos.
Nessa linha de pesquisa, exemplificam-se os seguintes trabalhos: Simpson et
al.(1994), Dandy et al.(1996), Savic e Walters (1997), Lippai et al. (1999), Kumar et
al.(2000), Prasad e Park (2002), Franca Alencar(2003) e Vairevamoorthy e Ali
(2005), Mota (2007).

Aplicagdes dos AGs em SAAs também podem ser vistas em areas tais como,
calibragao (e.g. Gambale,2000;Righetto,2001; Araujo,2003; Silva,2006), confiabili-
dade (Wood e Rayes,1981), reabilitagdo de redes (Halhal, et al.,1997;Wu et
al.,2001;Cheung,2004) e perdas fisicas (Caliman et al.,2001).

O surgimento de dificuldades operacionais de SAAs ocasionados pelos au-
mentos das demandas, da complexidade dos sistemas e das tarifas de energia elé-

trica propiciou uma ampliacdo dos trabalhos nessa area de estudo.

No item 2.5.2, a seguir, apresenta-se uma revisao bibliografica dos principais

modelos de otimizagao desenvolvidos para a operacdo de SAAs.
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2.5.2 Otimizacdo na operacédo de sistemas de abastecimento de agua

De forma semelhante aos estudos relacionados aos projetos de redes de dis-
tribuicdo de agua, na area operacional também se observa o emprego de técnicas
de otimizagdo classicas. A principal aplicacdo dessas técnicas foi na minimizagao
dos custos de bombeamento, conforme podem ser vistos em: Little e Mccrodden
(1989), Jowitt e Xu (1990), Jowitt e Germanopoulos (1992), Venturini (1997), Barbo-
sa et al.(1999) e Francato e Barbosa (1999), que fizeram uso da PL; Ormsbee et
al.(1989), Zessler e Shamir (1989), Lansey e Awumah (1994) e Nitivattananon et al.
(1996),que utilizaram a técnica de PD; Brion e Mays(1991), Santana (1999) e Almei-

da et al. (2000) que, por sua vez, utilizaram a PNL.

Entretanto, algumas limitagdes envolvem a aplicagées dos métodos classicos
supracitados. Segundo Wu e Simpson (2001) as principais limitagdes que envolvem
a aplicacao desses métodos sao: a facilidade de conduzir o processo de otimizagao
para 6timos locais, a falta de flexibilidade no tratamento de variaveis discretas e a
complexidade de implementagao e uso. Ja Mackle et al. (1995) mencionam que es-
sas técnicas apresentam em comum a limitacdo do uso para pequenos sistemas,
encontrando grandes dificuldades para utilizagdo em sistemas maiores, restringindo

sua aplicagao em casos praticos na engenharia.

Assim como nas areas correlatas, o uso dos AGs na otimizacdo de operacgao
de SAAs também vém ganhando bastante destaque. Apesar do crescente uso dos
AGs, segundo Pedrosa (2006), observa-se que numa revisao da literatura sobre o
emprego de tal técnica nos processos operacionais, observa-se que as tentativas de
reducdo dos custos de bombeamento de agua para fins de abastecimento ficam,
muitas vezes, restritas as estacdes elevatodrias, tipo booster, instaladas em pontos

estratégicos de redes de distribuicdo com objetivo definido.

Portanto, essas pesquisas nao contemplam esquemas hidraulicos complexos,
tipicos de estagbes de bombeamento em sistemas publicos de abastecimento de
agua, citando-se como exemplo: associagao de bombas centrifugas e recalque para

varios reservatorios.

Um dos trabalhos pioneiros utilizando a técnica dos AGs foi o de Wood e
Reddy (1994) apud Almeida (2001) que propuseram uma metodologia de controle de
bombas com rotag&o variavel, objetivando a redugéo dos custos de bombeamento e



15

as fugas na rede em periodo extensivo (24 horas). A técnica de resolugao é baseada
em um modelo dual, conectando um simulador hidraulico a um modelo de otimiza-
¢ao, onde sua resolucéo é feita por meio do AG. O algoritmo genético é empregado
para gerar um conjunto de variaveis de decisdo (niveis dos reservatérios). Com base
nestas variaveis, sdo obtidas as variaveis de estado (vazdes e pressdes) por meio
do simulador hidraulico, que sao utilizadas para avaliar a fungao objetivo e as restri-
¢des de contorno.Essa metodologia foi aplicada a uma rede de distribuicdo baseada
em um setor conhecido como Argentine, da cidade de Kansas (EUA). Foi assumido
pelos autores um custo energético de U$ 0.05/kWh entre as 8 horas da noite e 8 ho-
ras da manha e U$ 0.10/kWh para as demais horas do dia. A economia conseguida

empregando a metodologia proposta foi da ordem de 7.5%.

No Brasil, um dos primeiros estudos nessa linha de pesquisa foi o trabalho de
Righetto (2002) que usou cinco indices de desempenho operacional ao longo de um
ciclo de 24 horas de simulagdo. Tais indices consideram o consumo de energia elé-
trica, o nivel de agua em reservatorio, o atendimento da demanda, a adequacgéo da
pressao média e uma possivel alteracao da operagao. As variaveis de decisdo do
modelo sdo: o numero de bombas em cada estagao elevatéria, a velocidade rotacio-
nal das bombas e a condi¢cdo de abertura das valvulas de controle de vazao. A simu-
lagdo hidraulica do modelo baseia-se no Método das Caracteristicas para avaliar as
solugdes geradas pelo AG. Os resultados obtidos com a aplicagdo em um sistema

hipotético simples foram satisfatorios.

E sabido que o nivel inicial de operacdo dos reservatérios influencia no custo
energético das solugdes do problema de minimizag&o do custo energético da opera-
¢ao de SAAs. Nesse contexto, Almeida e Barbosa (2002) apud Cunha (2009) pes-
quisaram a influéncia de percentuais iniciais de reservagdo no consumo de energia
de uma bomba, de rotagao variavel, instalada numa rede de distribuigdo alimentada
por dois reservatorios de montante. Os autores chegaram a conclusdo de que, para
o estudo de caso analisado, as condigdes iniciais dos niveis dos reservatérios po-
dem propiciar economias de aproximadamente 35% com relagdo a um dia normal de

operacgao.

Outros autores (e.g. Lansey e Awumah,1994;Ribeiro,2005;Sousa,2007) tam-
bém realizaram uma anadlise de sensibilidade sobre as condigdes iniciais de opera-

¢ao. Ribeiro (2005) concluiu que em uma operagao, onde 0s niveis iniciais de reser-
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vagao apresentam 90% da capacidade maxima, proporciona maiores economias nos

custos energéticos.

Carrijo (2004) também afirma que a manutengdo dos niveis iniciais dos reser-
vatorios proximos dos maximos pode resultar em beneficios na operagao do siste-

ma, enquanto que Pedrosa (2006) adotou em 80% o nivel inicial dos reservatorios.

Em relacéo a utilizacdo dos AGs, muitos autores consideram que esse méto-
do demanda um esforgco computacional elevado e sofrem da falta de refinamento
das solugdes nas proximidades do 6timo. Sendo assim, algumas pesquisas focaram
a alteragao da estrutura original do AG convencional no intuito de aumentar a efici-

éncia na busca de solugdes 6timas na operagao de SAAs.

Pezeshk e Helweg (1996) apresentam uma metodologia desenvolvida para a
companhia de agua de Memphis, Tennessee, o ASA (Adaptive Search Algorithm),
para minimizar os custos de bombeamento de agua. Esse algoritmo se diferencia do
AG e de outros métodos pela estratégia de busca, pois, o0 ASA utiliza as caracteristi-
cas do sistema para gerar e melhorar suas solugdes, de modo que, em cada itera-
¢ao, uma melhoria € garantida, ndo sendo somente uma solugdo quase-randdémica.

O ASA utiliza o simulador KYPIPE para calcular as vazoes e pressodes.

As variaveis de decisao do ASA sao, a saber, o estado (liga/desliga) e as ro-
tacdes (para o caso de bombas com rotacdo variavel). O ASA primeiro troca todas
as bombas trabalhando com as opc¢des on e off até que as restricdes do sistema se-
jam satisfeitas. No estagio final, o programa também pode mudar as rotagbes para o
caso de bombas com rotagao variavel. O ASA foi aplicado em um sistema de distri-
buigcdo de agua de Memphis, mostrando-se bastante eficiente na redugéo dos custos

de bombeamento.

Wu e Simpson (2001) apud Pedrosa (2006) utilizaram uma técnica denomina-
da Algoritmos Genéticos Competentes, para reduzir o tempo computacional de bus-
ca no AG convencional, possibilitando sua aplicagdo a grandes sistemas de abaste-
cimento de agua. Nessa metodologia as cadeias que representam possiveis solu-
¢bes do problema tém comprimento variavel, tanto ao longo das diversas geragdes,
como também numa mesma populagao. A performance dessa técnica, associada ao

simulador hidraulico EPANET, foi testada em projetos de redes de abastecimento de
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agua nas cidades de New York e Moroccan, demonstrando que a solugado de custo

minimo foi encontrada com cerca de 1/3 do numero de gerag¢des do AG tradicional.

Objetivando supervisionar o sistema da cidade de Sevilha na Espanha, Leon
et al. (2000) criaram um modelo especialista de apoio a decisdo denominado
EXPLORE. O modelo criado funciona com base em regras heuristicas organizadas a
partir do conhecimento fisico do sistema, do histérico da variagcdo de demandas, das
tarifas de energia elétrica e da experiéncia pratica dos operadores. Os autores con-

seguiram uma redugéo dos custos de energia da ordem de 25%.

Ja Zyl et al. (2004) desenvolveram um AG hibrido por meio do acoplamento
com o método de busca direta Hillclimber. Aplicagbes do modelo criado foram com-
paradas com o desempenho do AG tradicional, demonstrando mais agilidade e a-
presentando respostas de melhor qualidade quando aplicado a uma rede hipotética

e a uma rede complexa em Yorkshire, Inglaterra.

A grande importancia e utilizacdo de recursos tecnoldgicos que consideram a
ferramenta SIG propiciaram o desenvolvimento de varios trabalhos que utilizaram
essa ferramenta de suporte na operacdo de SAAs tai como, Schindler e Gar-
rard(1999), Maksimovic e Carmi(1999),Burrows et al.(1999) e Westphal et al.
(2003).

Em conjunto com a minimizagdo dos custos operacionais também foram con-
siderados outros objetivos na operacdo de SAAs. Quando, de forma simultéanea, va-
rios objetivos s&o considerados em um mesmo processo de otimizagao, diz-se que

esse tipo de problema é um Problema de Otimizagao Multi-Objetivo (POM).

Neste contexto, Sakarya e Mays (2000) incorporaram as fungdes de qualida-
de da agua presentes na toolkit do EPANET2 ao método de otimizagdo do gradiente
reduzido generalizado para encontrar uma combinag¢ao horaria de uma bomba insta-
lada numa rede hipotética que viesse minimizar trés diferentes funcbes objetivo:
desvio dos valores de concentragdo das substancias quimicas presentes na agua
em relacao a valores tolerados de concentracio; tempo de funcionamento das bom-
bas; custo total de energia elétrica. Os resultados apontaram que solu¢gdes com 0s
objetivos considerados foram encontradas, entretanto tais solugbes apresentaram
grande quantidade de acionamentos por bomba, tornando o modelo impraticavel

para casos reais.
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Sotelo et al.(2001) considerou a minimizagao simultanea de quatro objetivos:
o custo de energia elétrica, o custo de manutencédo das bombas, o custo de recupe-
ragao do nivel inicial do reservatorio e o custo da demanda de poténcia. Para tanto,
utilizou-se os métodos SPEA e NSGA em uma rede hipotética formada por cinco

bombas e um reservatorio.

Ja Carrijo (2004) também fez uso de um PMO. Para tanto, considerou a mi-
nimizagdo do custo energético e a maximizagdo do beneficio hidraulico. O modelo
computacional é formado pelo moédulo de simulagdo hidraulica (EPANET) e pelo
modulo de otimizagdo (AG multiobjetivos — NSGA,SPEA e NSGAII). O autor obteve
resultados satisfatorios para um sistema de distribuicao real localizado na cidade de
Goiania (GO).

Mais recentemente, Pedrosa(2006) e Cunha(2009) desenvolveram modelos
de otimizagao, a partir da juncdo do AG e o EPANET, para a minimizagao do custo
energético do SAA que abastece a cidade de Jodo Pessoa (PB). O segundo autor
também considerou a otimizagdo em tempo real. Trabalhos envolvendo esse ultimo

tipo de otimizagdo sdo apresentados no item que se segue.

2.5.3 Otimizagc&do em tempo real

Com o desenvolvimento dos instrumentos de medi¢cao e transmissao de da-
dos (e.g. vazdes nas tubulagdes, niveis dos reservatérios) e com a criagdo dos cen-
tros de controles operacionais na empresas de saneamento, motiva-se a utilizagao
da otimizacdo em tempo real. Neste tipo de otimizagao, as variaveis hidraulicas do
sistema sao obtidas em tempo real e, a partir destas, sdo determinadas as estrate-
gias operacionais nas horas seguintes do dia. Como o funcionamento do sistema é
extremamente dinamico, tendo variagdes continuas de suas variaveis hidraulicas, &
interessante que as atualizagdes do planejamento estratégico ocorra inUmeras vezes

ao dia, em intervalos semelhantes.

Portanto, a principal caracteristica que um modelo de otimizagdo em tempo
real deve ter é sua rapidez no encontro de boas solucdes, pois tais solu¢gdes devem

ser determinadas entre os intervalos das atualizagbes do planejamento estratégico.
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Coulbeck (1988) foi um dos pioneiros na otimizagao da operagao de SAAs em

tempo real. Para tanto, desenvolveu cinco softwares para as seguintes finalidades:

GIPADS (Graphical Interactive Pump-source Analysis, Design and Simula-
tion): utilizado para similar o comportamento das bombas e avaliar os cus-

tos associados com o modo de operacao das mesmas;

GINAS (Graphical Interactive Network Analysis and Simulation): utilizado
para verificar os esquemas de operagao de uma rede através de simula-
¢ao. O programa possibilita a realizagdo de simulacdes estaticas (instan-
tdneas) e dindmicas (periodo extensivo). O programa também gera o re-
sultado do comportamento hidraulico de todos os componentes da rede,
assim como, os custos de operacao das estagdes de bombeamento e os

custos de abastecimento e tratamento da agua em pontos de injecéo;

GIPOS (Graphical Interactive Pump Optimization and Scheduling) e
GIMPOS (Graphical Interactive Mult-station Pump Optimization and Sche-
duling): utilizados para a obtengdo do esquema 6timo de operagao de es-

tacdes de bombeamento para alguns sistemas simples;

GIPSOC (Graphical Interactive Pump Station Optimization and Control): u-
tilizado para otimizar o esquema de operagao e controle de um determina-

do sistema, provido de varios reservatorios e estagdes de bombeamento;

GIDAP (Graphical Interactive Demand Analysis and Prediction): utilizado

para previsdo de demandas.

Com base nos softwares descritos o autor apresenta um esquema de controle

em tempo de um sistema de abastecimento de agua. Entretanto, apesar do trabalho

ser bastante arrojado, ndo apresenta informagdes disponiveis sobre as técnicas utili-

zadas.

Lansey e Awumah (1994) e Nitivattananon et al. (1996) utilizaram a técnica de

PD para determinar estratégias operacionais de bombas em tempo real. Ambos os

modelos se apresentaram mais eficientes quando utilizados na definigdo de plane-

jamento estratégico diario, isto €, ndo considerando as variagdes em tempo real.

Mais recentemente, Rao e Salomons (2007), objetivando reduzir o tempo

computacional para o encontro de boas solugdes, utilizou a técnica de RNA para
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realizar as simulagdes hidraulicas das solugdes geradas pelo AG. A fungao principal
da RNA € a de replicar os dados gerados pelo simulador hidraulico EPANET. Para
tanto, numa etapa anterior a otimizagdo, geram-se aleatoriamente uma grande quan-
tidade de solucdes e, com os resultados calculados pelo EPANET, efetua-se o a-
prendizado da RNA, tornando a mesma capaz de “substituir’ satisfatoriamente o
EPANET.

Como as simulagées de uma RNA treinada demandam um tempo computa-
cional bem inferior quando se comparado ao EPANET (simulagdo estendida), Rao e
Salomons (2007) conseguiram uma reduc¢ao significativa ao aplicar o modelo RNA-
AG em um sistema hipotético. Salomons et al.(2007) aplicaram aquele modelo em
parte de um sistema de abastecimento localizado na cidade de Haifa, em Israel, de-
nominado de Haifa-A. Esses autores chegaram a conclusdo que o uso do AG-RNA
mostrou-se aproximadamente 25 vezes mais rapido do que o AG-EPANET, sugerin-

do sua utilizagdo em modelos em tempo real.

Dentre as desvantagens da utilizagdo da RNA na replicacdo das simulagdes
hidraulicas do EPANET destacam-se:

Falta de credibilidade dos resultados

Como o aprendizado da RNA ¢é feito em cima dos valores calculados pelo
EPANET, por meio de solugdes geradas de forma aleatdria, pode-se afirmar que a
RNA somente conseguira replicar o EPANET, de forma satisfatoria, no caso de solu-

¢des semelhantes ou proximas daquelas que foram usadas no aprendizado da RNA.

Os algoritmos utilizados no calculo de simulagdo estendida pelo EPANET sao
bastante complexos e extensos, pois envolvem uma grande quantidade de variaveis
hidraulicas em varios passos de tempo. Portanto, é bastante viavel considerar “limi-

tada” a utilizagdo da RNA para este fim.

Limitacdo do uso em SAAs simples

A medida que se aumenta a quantidade de respostas exigidas & RNA também
se aumenta a dificuldade de seu aprendizado. Dessa forma, faz-se necessario uma

reducdo desta quantidade para a utilizacdo da RNA. Nessa linha de raciocinio, Rao
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e Salomons(2007) e Salomons et al.(2007), em seus estudos de casos, inseriram no
aprendizado da RNA somente os elementos hidraulicos utilizados no modelo de oti-

mizagao, ou seja, apenas foram considerados os noés restritivos e os reservatorios.

Por exemplo, na rede utilizada por Rao e Salomons (2007) (0 mesmo utilizado
no item 5.2 desta tese) observa-se a existéncia de 19 nés. Entretanto, no aprendiza-
do da RNA somente foi utilizado 3 desses nds, pois sdo os que apresentam limites
minimos de pressdes. Portanto, para esse estudo de caso, a RNA nao € capaz de
identificar a existéncia de pressdes negativas (descontinuidade do abastecimento)
dos 16 nés que nao foram considerados. Na operacdo de SAAs reais, € necessaria
a avaliacdo de inumeros nos e reservatorios em cada passo de tempo, tornando de-

sapropriado o modelo desenvolvido por aquele autor.

Problema com alteracées nos sistemas

Para cada alteragdo na estrutura fisica do sistema (i.e. ampliagéo, substitui-
¢ao de tubulacdes) é necessario realizar um novo aprendizado na RNA. Tais altera-
¢Oes devem ser consideradas no EPANET para que, em seguida, sejam realizadas
inimeras simulacdes com esse simulador para, entdo, iniciar o processo de aprendi-
zado da RNA. Apesar da auséncia do EPANET no algoritmo principal de otimizacéo,

seu uso € extremamente necessario no processo como um todo.

Tendo em vista as desvantagens da utilizacdo da RNA na replicagédo do
EPANET, Shamir e Salomons (2008) utilizaram o algoritmo desenvolvido por Ulanici
et al. (1996) para a criagdo de um modelo reduzido de uma segunda parte do SAA
da cidade de Haifa (Haifa-B).

O SAA Haifa-B possui 867 nos, 987 tubos, 9 reservatoérios, 17 bombas em 5
estacdes elevatodrias, 8 valvulas redutoras de pressao e seis areas de demandas. Ja
o sistema reduzido possui 77 nos e 92 tubos. Com esse sistema reduzido, obteve
uma redugado no tempo computacional na convergéncia de solugdes otimas em 15

vezes.

As simulagdes hidraulicas no método proposto por Shamir e Salomons (2008)
sao realizadas pelo EPANET, tornando esse modelo mais confiavel, além de propor-

cionar sua utilizacdo em sistemas mais complexos.

As inovagbes apresentadas neste trabalho atuam no processo de busca do

modelo de otimizagdo. Para tanto, foram criados novos algoritmos no intuito de re-
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duzir o tempo computacional demandado por esse processo. No modelo desenvolvi-
do, as simulagdes hidraulicas sao realizadas pelo EPANET e a estrutura (quantidade
de nos e trechos) do SAA considerada por esse simulador permanece a mesma da

situacao real.
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3. ALGORITMOS GENETICOS

3.1 INTRODUCAO

Os algoritmos Genéticos (AGs), criado por Holland (1975), desenvolvido e
consolidado por Goldberg (1989), sdo métodos estocasticos de busca global e que
realizam tal busca através da evolu¢do de uma populacéo de individuos, onde cada
individuo é a representacdo de uma possivel solugdo do problema. O principio de

funcionamento esta baseado na Teoria da Evolugcao de Darwin.

A selecao natural impde certa ordem ao processo de evolugdo, o qual € divi-
dido em partes. A primeira parte se caracteriza pela obtencédo da diversidade ou va-
riedade genética e é realizada aleatoriamente, sem uma ordem determinada. Na se-
gunda parte atua a selegcdo e a diversidade genética € controlada, em certo grau,
pelos fatores ecologicos do ambiente. Através da selegéo natural, a conservagao de
um gene que representa caracteristicas promissoras em relagdo ao ambiente au-
menta gradativamente. O aumento da-se pelo fato desta caracteristica genética ser
transmitida por meio da reprodugéao, pois os individuos mais aptos contém tais genes

e possuem maior tendéncia a sobreviverem e se reproduzirem.

Os AGs transformam uma populagao de individuos, cada um com um valor
associado de adaptabilidade, chamado de aptiddao, numa nova geragao de indivi-
duos usando os principios Darwinianos de reproducéo e sobrevivéncia dos mais ap-

tos, pela aplicagdo de operagdes genéticas.

Cada individuo na populagao representa uma possivel solugdo para um dado
problema, o que o AG faz é procurar aquela que seja muito boa ou a melhor para o
problema analisado pela criagdo genética de populagbées de individuos cada vez

mais aptos a maximizagao ou minimizagao da fungao objetivo de interesse.

Os AGs se diferem das técnicas convencionais de pesquisa, ao utilizarem um
conjunto inicial randémico de solugdes chamado populagdo. Cada individuo na po-
pulacdo é chamado de cromossomo, uma possivel representacdo da solugao para o
problema analisado. Um cromossomo é uma sequéncia de simbolos e normalmente,
mas nao necessariamente, uma cadeia binaria. Os cromossomos evoluem através
de sucessivas iteragdes, chamada geragéo. Durante cada geragao, os cromossomos

sdo mensurados através de algumas medidas de avaliagdo também chamadas de
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funcao aptidao. Para criar a proxima geragédo, o novo cromossomo, chamado de fi-
lho, é formado utilizando: um operador de cruzamento que mescla dois cromosso-
mos da geracéo atual e o operador de mutagédo que, por sua vez, altera alguns ge-

nes selecionados de forma aleatéria.

Em seguida, uma nova geracao é entdo formada: selecionando, de acordo
com a avaliagdo dos cromossomos, alguns dos pais (descendentes) gerados; rejei-
tando outros cromossomos, de modo a manter as populagdes com tamanhos cons-
tantes. Depois de varias geragdes, o algoritmo converge para o melhor cromossomo,
0 qual se espera que represente uma solucado 6tima ou préxima ao valor étimo para

o problema.

3.2 DEFINICOES

As principais defini¢des relacionadas com os AGs sé&o:

e Cromossomo: Cadeia de caracteres representando alguma informacgao re-
lativa as variaveis do problema. Cada cromossomo representa solugao do

problema.

e Gene: E a unidade basica do cromossomo. Cada cromossomo tem um
certo numero de genes, podendo representar, mas ndo necessariamente,

uma certa variavel do problema.
e Populagéo: Conjunto de cromossomos (solugdes).
o Geracgao: Representa cada iteracao que o AG executa.

e Operadores Genéticos: Operadores (algoritmos) que o AG realiza sobre os

cromossomos, alterando-os no intuito de evolui-los.

e Funcgao objetivo ou de avaliacdo: E a funcdo que se deseja otimizar. Nela
contém a informagdo numérica do desempenho de cada cromossomo da
populacdo, estando representadas as caracteristicas do problema que o

AG necessita para realizar seu objetivo. Pode ser expressa como:
FO = f(xq,X3, .- Xp) [3.1]

Onde x; sao as variaveis que o algoritmo procura determinar para otimizar FO.
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Dentre as definicdes do AG relacionadas ao aspecto matematico do problema
citam-se o espaco de busca (i.e. regido que compreende todas as solugdes possi-
veis do problema a ser otimizado) e a regido viavel (i.e. regido que compreende to-

das as solugdes viaveis do problema).

3.3 ELEMENTOS DE UM ALGORITMO GENETICO

3.3.1 Representacéo e Codificacao

A representacao ou codificacdo das variaveis de projeto a serem otimizadas
proporciona um grande impacto no desempenho de busca, devendo ser o mais sim-
ples possivel sem perder, no entanto, as caracteristicas de representagcao do pro-

blema tratado.

Existem inUmeras formas de representacao das variaveis, tais como: binaria,

numeros reais ou numeros inteiros.

A primeira representacédo usada foi a binaria onde os genes podem assumir
os valores 0 ou 1. Para muitos problemas de otimizagao combinatdria (e.g. problema
da mochila binario) onde as variaveis do problema sao binarias esta representacao é

ideal.

Para problemas de otimizagdo com variaveis reais, uma codificacdo binaria
pode ser introduzida pela conversdo de valores numéricos para valores binarios de
comprimentos fixos, sempre se necessitando realizar o caminho inverso para avalia-
¢ao da funcado objetivo. Dessa forma, existe uma grande desvantagem no caso da
representacdo binaria, em problemas com variaveis reais, que seriam as constantes
conversdes entre valores de ponto flutuantes e binarios e vice-versa, fazendo com
que o algoritmo tenha uma convergéncia vagarosa. Uma solugao para este impasse
€ a utilizacao direta das variaveis reais, sendo que, neste caso, € necessario realizar

algumas adaptacdes nos operadores genéticos de cruzamento e mutagéao.

Segundo Goldberg (1989), o melhor método para trabalhar com AG é codifi-
car os parametros de uma possivel solugdo do problema em uma cadeia de bits bi-

naria. Segundo o autor, isto permite uma manipulacéo facil e eficiente dos operado-
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res geneéticos sobre os cromossomos. Por outro lado, a representacéo real das vari-

aveis gera cromossomos menores e € de facil compreensao.

A melhor estratégia de representagcédo de variaveis reais tem sido tema de va-
rias pesquisas (e.g. Michalewicz e Attia, 1994; Haupt e Haupt, 1998) e muitas delas

tém demonstrado a maior utilizagado da representacao real.

Na representacgao inteira os genes podem assumir valores inteiros positivos.
Este tipo de representacao € usado principalmente em problemas como o da mochi-

la, o do caixeiro viajante, o de sequenciamento, entre outros.

Uma vez definidas as variaveis de projeto relevantes para a resolugao do pro-
blema de otimizacdo, bem como em qual forma tais variaveis serao representadas,

deve-se organizar tais variaveis para formar os cromossomos.

3.3.2 Funcao Aptidao

Uma vez definidas as variaveis de projeto relevantes para a resolugao do pro-
blema de otimizacdo, bem como em qual forma tais variaveis serao representadas,

devem-se organizar tais variaveis de forma a formarem os cromossomos.

A avaliacdo da populacao é realizada pela funcdo de aptiddo, que deve indi-
car a “qualidade” de cada individuo na populacao. Para problemas de otimizacao ela
esta intimamente ligada a funcao objetivo que se deseja otimizar. A fungao de apti-

dao (FA) pode ser tomada como uma modificagdo da fungéo objetivo:
FA = f(FO) [3.2]

A fungao aptidao pode ser igual a fungdo objetivo, ou resultado de algumas
técnicas aplicadas a fungao objetivo. Tais técnicas (e.g. escalonamento, ranking)
ordenam e determinam valores aos individuos de acordo com sua eficiéncia dentro

da populacao.
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3.3.3 Geragéo da Populagéo Inicial

A populacgao inicial de individuos ou cromossomos € na maioria das vezes re-
alizada de forma aleatéria, embora existam ocasides onde € mais apropriada uma
selecdo heuristica da mesma, introduzindo logo de inicio, um ou mais individuos “in-

teressantes”.

Na forma aleatédria existe a possibilidade da populacao inicial nao explorar to-

das as regides do espaco de busca e, por isso, precisar de uma populagédo maior.

Ja populacéo inicial gerada baseada em boas solugbes conhecidas tem o ob-
jetivo de fazer o AG obter melhores solu¢gées em um tempo de execugdo menor em
comparacgao a inicializagao aleatodria. Entretanto, existe a possibilidade de conver-

géncia prematura para uma solugao de baixa qualidade.

Surry e Radcliffe (1996) apud Reeves e Rowe (2002) fizeram uma revisao das
idéias sobre o processo de criagado da populacio inicial e concluiram que havia uma
tendéncia na inicializagcdo com boas solugdes de reduzir a qualidade da solugao ob-

tida em comparagao com a inicializagao aleatéria.

3.3.4 Selecao

O processo de selecao baseia-se no principio da “sobrevivéncia dos melhores
individuos”, onde os cromossomos com melhor aptidao recebem uma maior probabi-
lidade de serem selecionado para a etapa da reprodugdo. Em contrapartida, os indi-
viduos com baixa aptiddo serdo descartados da populagéo conforme a presséo (pre-

feréncia por individuos de alta aptidao) de sele¢cdo do esquema utilizado.

Inimeros métodos de selegao foram propostos e implementados no uso dos
AGs (Blickle e Thiele,1995). Dentre esses métodos sao discutidos o método da Role-

ta e a selecao por Torneio.

O método da Roleta foi o primeiro método de selecdo criado (Holland, 1975).
Nesse método cada individuo tem a probabilidade de sele¢cao proporcional a sua
aptidao em relagao a populagao. A forma mais simples de implementar este método
de selecdo é atribuir um numero real a cada individuo igual a sua aptidao dividida

pela aptidao total da populagdo. Dessa forma, os individuos receberao valores (apti-
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dao relativa) entre 0 e 1. Em seguida, esses individuos sdo ordenados numa lista
que pode ser representada graficamente como um disco, onde cada regidao é pro-

porcional a probabilidade do individuo ser selecionado.

Numa etapa seguinte, geram-se N (tamanho da populagdo) numeros aleato-
rios entre 0 e 1. O intervalo que este numero estiver contido na lista de probabilida-
des acumuladas (aptiddo acumulada) indica que aquele individuo foi selecionado.
Este procedimento replica o comportamento de uma roleta como se a mesma fosse
girada e parasse no individuo selecionado. A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 ilustram este
tipo de selecao, onde sdo mostrados seis individuos com suas respectivas represen-
tacdes e aptidoes. Cada regidao do grafico da roleta representa a probabilidade do

individuo correspondente ser selecionado.

Tabela 3.1: Exemplo do método da roleta

Individuo (Si) Aptidao Aptidao relativa Aptiddo acumulada
St 1.19 0.07 0.07
S2 9.69 0.55 0.62
S3 1.05 0.06 0.68
S4 3.05 0.17 0.85
S5 1.69 0.10 0.95
S6 0.81 0.05 1
Aptidao total 17.48

WSl WS2 WS3 WS4 WmS5 WS6

Figura 3.1: llustracao da roleta

Numa populagédo pequena € comum ocorrer individuos com alta aptidao (indi-
viduo S2), isto prejudica os métodos de selegao, pois a probabilidade destes indivi-

duos serem selecionadas € bem maior que do resto da populagdo. Tal comporta-
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mento provoca a convergéncia prematura. No exemplo da Tabela 3.1, caso o nume-

ro gerado esteja entre os valores 0.07 e 0.62, ocorrera a selegao do individuo S2.

Na selecdo por torneio n individuos sdo escolhidos, aleatoriamente e com
probabilidades iguais. Em seguida, dentro deste grupo, selecionam-se, para partici-
par do cruzamento, aquele individuo com melhor aptidao. Quanto maior o valor de n,

maior a pressao sobre a populagdo. Usualmente n recebe os valores 2 ou 3.

3.3.5 Reproducéo

A operagao de cruzamento crossover (representagdo binaria) ou recombina-
¢ao (representacgao real) € o processo de troca genética ocorrida, geralmente, entre
dois individuos selecionados, objetivando a geracdo de novos individuos de maior

aptidao.
Os seguintes tipos de cruzamento podem ser encontrados na literatura:

¢ Um ponto: um ponto de cruzamento € escolhido e a partir dele as informa-

¢Oes genéticas sdo trocadas (Figura 3.2).

¢ Multi-pontos: semelhante ao cruzamento de um ponto, sendo que, neste

caso, mais de um ponto de cruzamento pode ser utilizado.

e Uniforme: ndo utiliza pontos de corte. Os genes séo repassados aos novos
individuos a partir de uma mascara, onde cada gene possui a mesma pro-
babilidade (0.5) (Figura 3.3).

Individuo 1 Descendente 1
I I
11]1]J]0]l1]0{0O0 1]1]1(010]0|1
| ——> |
[} [}
110]0|10]0|1 1]1]0(0]212(0]O
I I
Individuo 2 Descendente 2

Figura 3.2: Cruzamento com um ponto



30

Descendente 1

Mascara 1lol1]1f11]0

Individuo1l | 1|0 |o|o| o1 —>

Individuo2 | 1|10 |2]0]0 1loflof1]0]12

Figura 3.3: Cruzamento uniforme

O primeiro descendente no cruzamento uniforme (Figura 3.3) é criado da se-
guinte forma: caso o elemento do vetor mascara (gerado aleatoriamente) apresente
o valor 0, entdo o gene daquele descendente recebe o gene do Individuo 1, caso
apresente o valor 1, entdo o gene recebido sera do individuo 2. O mesmo acontece
com o descendente 2, sendo de forma contraria, ou seja, os valores 0 € 1 no vetor

mascara indicam a recepgao dos genes dos individuos 1 e 2, respectivamente

Segundo Man et al. (1996), de uma forma geral, o0 método de cruzamento

com um ponto de corte € considerado experimentalmente fraco.

Ja Michalewicz (1996) descreveu o método de recombinagdo uniforme como
um operador que modifica as variaveis de decisido individuais de um vetor solucéao.

O autor indicou a utilizagdo desse tipo de operador para a representagao binaria.

Cada tipo de cruzamento tem seu grupo preferencial de problemas. O mes-
mo tipo de cruzamento pode ser adequado para um problema e nao para outro. Para
maiores detalhes sobre métodos de cruzamento, sugerem-se os trabalhos de Ochi
(1994) e Soares (1997).

3.3.6 Mutacéo

A mutacao consiste basicamente na alteragdo arbitraria dos genes dos indivi-
duos. Este operador provoca a diversidade da populacdo, além de amenizar o pro-
blema de 6timos locais. Computacionalmente é considerado um método simples e

rapido, conforme ilustra a figura 3.4.

Individuo 1 Descendente 1

1{1fof1]ofo| ——> |1]1]o]1]1]o

Figura 3.4: Exemplo de mutagéo
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3.3.7 Elitismo

Elitismo trata-se da repeticao dos individuos com maiores aptiddes nas gera-
¢bes seguintes a fim de evitar que todos os bons cromossomos sejam alterados pelo
cruzamento e pela mutagdo. Dessa forma, o elitismo garante que os melhores indi-
viduos consigam sobreviver no decorrer das geragdes. O uso do elitismo permite

que o algoritmo convirja mais rapidamente para uma boa solugao.

Este pequeno algoritmo, apesar de sua simplicidade, normalmente colabora
de forma intensa para a melhoria do desempenho de uma execug¢ao de um AG, con-

forme afirmam muitos autores (e.g. Mitchell,1996; Whitley,1989).

Caso este método nao seja utilizado devido a possibilidade de convergéncia
prematura, devido a manutencdo dos melhores individuos na populagao, sugere-se
guardar separadamente a melhor solugdo encontrada durante cada geragédo para
que no final da execugcdo o melhor dentre esses individuos separados, sejam esco-

Ihido, mesmo que ele ndo esteja presente na ultima geragcao da execugéo.

3.3.8 Critério de Parada

Nos métodos onde se trabalham somente com uma solugéo por vez, o proce-
dimento de otimizacéo finaliza quando um étimo local é obtido. Entretanto, como o
AG atua em um conjunto de solugéo, tal critério ndo pode ser utilizado. Comumente,

para encerrar a execugao de um AG, utilizam-se as seguintes estratégias:
e Numero maximo de geragdes;
e Tempo de execugao;
e Convergéncia.

Neste ultimo caso, pode-se considerar, por exemplo, que o AG converge

quando quase que a totalidade dos individuos de uma populagao sao repetidos.
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3.4 ESTRUTURA DO ALGORITMO GENETICO

Indmeras estruturas de AGs podem ser encontradas na literatura, com varia-
¢des de procedimentos e operadores empregados, entretanto optou-se por apresen-
tar o esquema proposto por Cheung (2004) que, por sua vez, utilizou a configuragéo

binaria. (Figura 3.5).

Sim
Codificagao
Convergéncia?

Sele¢io

Avaliagio

Decodificagiol

Decodificagio

1100101010
1011101110
0011011001

Geraciio Aleatdria Codificasso

Solugdes Possiveis

Recombinagiio

1100110001 Cromossomos 110010 BNOI0
Populagio Nova 3 $
Inicial Populagio SO 1110

1100101110

1011101010

Decodificagio
Avaliagio
Codificagio

Mutacio

00110 1 1001

y

00110 0 1001

Figura 3.5: Esquema geral dos algoritmos genéticos convencionais (Fonte: Cheung,2004)

O funcionamento de um algoritmo genético consiste em gerar aleatoriamente
uma populagao inicial de individuos. Cada individuo € gerado aleatoriamente dentro
de certos intervalos de valores. Estes intervalos de valores delimitam o espaco de
busca. Em seguida realiza-se a avaliagado de cada individuo que, por sua vez, rece-

bem um valor, denominado de aptidédo, que estima a proximidade deste com relagao
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a solugao 6tima. Normalmente a prépria fungao a ser otimizada é utilizada como fun-

¢ao de aptidao ou como parte integrante desta.

ApOs a avaliagéo de todos os individuos, ocorre a etapa da selegéo. Nesta e-
tapa, os individuos que apresentam os melhores valores de aptiddao tém maiores
probabilidades de serem selecionados para se reproduzirem. Os melhores indivi-
duos da populagao corrente podem representar pontos proximos a algum o6timo lo-
cal. Em contrapartida, os individuos pouco aptos podem dar origem ao individuo que

represente a solugao 6tima, por meio da reproducéo.

Os individuos selecionados passam pela etapa de reprodugéo, gerando des-
cendentes (novos individuos). A reproducédo é simulada através da aplicagao dos
operadores genéticos a um grupo de individuos selecionados, aleatoriamente. Os
operadores de reproducdo mais comuns sdo o cruzamento de um ponto e o cruza-

mento uniforme.

A mutacao altera geneticamente um individuo, gerando um novo individuo,
tendo como principal fungéo fazer com que a busca seja orientada para diferentes
regides do espago de busca, com o objetivo de ndo permitir uma convergéncia pre-

matura para um 6timo local.

Contudo, os novos individuos sao gerados e ha maior probabilidade do apro-
veitamento dos individuos mais aptos a cada geragao, conduzindo a evolugédo da

populagao, seguindo as regras de selegao natural.

3.5 PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO

A ultima etapa antes do inicio da execucao dos AGs ¢é a definicao dos valores
dos seus parametros, como tamanho da populagdo, taxa de cruzamento e taxa de
mutacao. A eficiéncia do AG € altamente dependente dos seus parametros, sendo

aqueles descritos a seguir.

3.5.1 Tamanho da populacao

O tamanho da populacao indica o numero de individuos em cada populacao.

Esse valor, geralmente, é constante durante toda a evolugao.
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A relagao entre o tamanho da populacéo e o funcionamento dos AGs ¢é a se-
guinte: quanto maior a populagdo, maior sera a diversidade de solugdes, entretanto
a execugao exigira um maior esforgo computacional, devido a maior quantidade de
avaliagdes dos individuos e das operagdes genéticas; em contrapartida, em peque-
nas populagdes, apesar de demandar um tempo computacional inferior, fornece uma

pequena cobertura do espaco de busca, tornando o algoritmo menos eficiente.

A escolha do tamanho da populagdo deve se basear nos fatores eficiéncia e
tempo computacional. Outra alternativa é relacionar o tamanho da populacdo com o
tamanho do individuo, pois € interessante aumentar as solugdes em problemas com

muitas variaveis a fim de se obter uma diversidade razoavel.

3.5.2 Taxa de cruzamento

A taxa de cruzamento determina a probabilidade de ocorrer cruzamento entre
os individuos da populagdo. Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas
estruturas serdo introduzidas na populacdo. Em contrapartida, se ela for muito alta,
estruturas com boas aptiddes poderao ser retiradas mais rapidamente da populagao,
ocorrendo perda de estruturas de alta aptiddo. Ja valores baixos podem tornar a

convergéncia do algoritmo muito lenta.

De uma forma geral, a taxa de cruzamento adotada varia entre 0.5 e 0.95. En-
tretanto, esse valor € extremamente dependente do tipo de problema em que se de-

seja otimizar.

3.5.3 Taxa de mutacéao

A taxa de mutacio indica a probabilidade de ocorrer mutacdo nos individuos
da populagdo. Alguns autores (e.g. Jong,1975) sugerem que a taxa de mutagao de-

ve ser inversamente proporcional ao tamanho da populagao.

Assim como na taxa de cruzamento, a taxa de mutacéo ideal dependera do
tipo de problema a ser resolvido. Todavia, comumente, utilizam-se os valores entre
0.001 e 0.02.
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3.6 ALGORITMOS DE REPARACAO

Os algoritmos de reparagao consistem em um procedimento de busca local.
Tal busca atua nas solugdes infactiveis no intuito de encontrar uma solugao factivel
mais proxima ao redor daquelas solugdes. Geralmente, esses algoritmos sao utili-
zados apos a aplicagado dos operadores genéticos, onde se € realizada a reparagéo

dos individuos infactiveis gerados, tornando-os factiveis.

Segundo Concilio (2000), a maior desvantagem desta técnica € a dependén-
cia do problema estudado, ou seja, para cada tipo de problema existe seu determi-

nado algoritmo de reparacgao.

3.7 ALGORITMOS HIBRIDOS

Uma forma de tornar um AG mais robusto &€ combina-lo com um ou mais mé-
todos diferentes (Sinha e Goldberg, 2001). Varios autores (Davis, 1991) defendem
que os algoritmos genéticos tradicionais ndo sao eficientes para solucionar certos
tipos de problemas (e.g. problemas com muitas restricbes e com variaveis conti-

nuas).

Dessa forma, tornar hibrido um AG com uma outra forma de algoritmo de
busca tradicional ou com outro método que de alguma forma o auxilie, pode aumen-
tar consideravelmente a eficiéncia do AG. Portanto, para um determinado tipo de
problema, quando existem algoritmos, heuristicas de otimizagdo ou conhecimento do
dominio que podem ser adicionados a otimizagao do problema, é vantajosa a utiliza-

¢ao de um algoritmo genético hibrido.

De acordo com Lin e Lee (1996), um algoritmo genético hibrido pode ser
combinado com diversas técnicas de busca especificas para construir um hibrido
que explora a perspectiva global do algoritmo genético (busca global) e a conver-

géncia da técnica adicionada (busca local).
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4. MODELO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

A otimizagcdo em SAA pode ser aplicada em diferentes problemas como, por
exemplo, no dimensionamento, na expansao, na reabilitagcdo, na confiabilidade hi-
draulica, na redugao de perdas e na racionalizagdo do consumo de energia elétrica.
No ambito desse trabalho, o objetivo da otimizacéo consiste na minimizagao do cus-

to energético na operacao de SAA.

O custo associado ao consumo de energia representa a maior parcela dos
custos totais na operagcao de SAA. Sendo assim, o problema de otimizacdo neste
trabalho é tratado como uma otimizagaéo simples, ou seja, 0 objetivo principal é a
busca de solugdes viaveis com custo energético reduzido. Entretanto, uma segunda
abordagem é feita nestas solugdes: apos o processo de otimizagdo, cada solugéo
viavel encontrada € avaliada por meio de parametros que quantificam a confiabilida-
de do sistema, tornando possivel a escolha da solugao que melhor se adapte as exi-

géncias dos operadores.

Atualmente, as regras operacionais nao seguem metodologias ou regras pré-
definidas, variam de acordo com a experiéncia e o conhecimento da equipe de ope-
racao que, por sua vez, tomam decisdes vinculadas a parametros limitantes como,
por exemplo, os niveis dos reservatorios e a continuidade do abastecimento. Segun-
do Righetto (2001) é imprescindivel a aplicagdo de modernas tecnologias em SAA,
como forma de melhor viabilizar o seu funcionamento. Dentre essas melhorias, veri-
fica-se a importancia da utilizacdo conjunta de métodos de otimizagao e simuladores

hidraulicos possibilitando o uso eficiente da agua e energia em SAA.

Objetivando minimizar as intervencdes por parte da equipe de operadores de-
senvolveu-se um modelo computacional de otimizagdo e avaliagcdo operacional de

SAA que permite maximizar o desempenho e a eficiéncia energética deste servigo.

Neste capitulo apresenta-se a estrutura do modelo computacional desenvolvi-

do e descrevem-se os modulos que o compdem.
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4.2 ESTRUTURA DO MODELO

De uma forma geral, o processo de determinacao de estratégias operacionais
o6timas de SAA requer a integragcao de dois modulos. O primeiro, um algoritmo de
busca que, por sua vez, deve ser bastante eficaz, pois tem a finalidade de localizar
boas solugdes, sendo estas, dificeis de serem encontradas. O segundo médulo é
composto por um simulador hidraulico e tem como obijetivo principal efetuar a avalia-
¢ao das solugdes encontradas pelo primeiro modulo. A avaliagao destas solucgdes é
feita a partir de sua viabilidade hidraulica e de seu custo energético, ambos obtidos a

partir do balanceamento hidraulico do sistema.

Nos ultimos anos, dentre os varios algoritmos utilizados na otimizagao de
SAA, o Algoritmo Genético (AG) vem sendo bastante usado devido sua flexibilidade
na combinagdo com modelos de simulagao hidraulica. Além disto, a possibilidade de
utilizacdo de variaveis discretas e continuas aumenta a sua aplicabilidade em pro-

blemas na area de saneamento.

Atualmente, existem no mercado diversos modelos que permitem a simulagao
do funcionamento de sistemas de abastecimento de agua (SAAs). Dentre estes, des-
tacam-se: H20net — Montgomery Watson Inc.; EPANET — Environmental Protection
Agency (EPA); Watercad — Haestad Methods Inc.; Kypipe (University of Kentucky) e
MikeNet — Boss International. Por ser um programa de dominio publico (freeware) e
por possuir suas fungdes hidraulicas disponiveis para aplicagdes especificas por
meio da extensédo toolkit (Epanet2.dll), o EPANET tornou-se o simulador hidraulico
mais difundido em todo o mundo. Portanto, o EPANET foi o simulador hidraulico es-
colhido para calcular os parametros hidraulicos necessarios ao desenvolvimento do

método proposto neste trabalho.

A utilizagéo conjunta do AG e do EPANET vem se tornando bastante frequen-
te em pesquisas cientificas sobre otimizagcao de SAAs. A Figura 4.1 apresenta o flu-
xograma basico da integragao desses dois modulos que, por sua vez, pode ser apli-
cado em diferentes objetivos como, por exemplo, no dimensionamento, na calibra-

¢ao, na reabilitacdo e na operacao de SAAs.
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Figura 4.1: Fluxograma (AG e EPANET)

A dindmica entre o AG e o EPANET ¢ iterativa, ou seja, o processo é repetido

até que o critério de parada estabelecido seja alcangado.

De acordo com o objetivo principal da otimizagcao, as solugdes geradas pelo
AG podem conter diferentes tipos de variaveis de decisdo tais como, didametros e
rugosidades das tubulagdes, estados das bombas (ligadas/desligadas), niveis de
abertura das valvulas, demandas dos nés, tipos de reparo nas tubulagdes (insergao,

exclusao ou duplicagéo), dentre outros.

O simulador hidraulico EPANET tem como fungao principal calcular, para ca-
da solugéo gerada pelo AG, as variaveis hidraulicas do SAA. A partir da determina-
¢ao destas variaveis, dependendo do tipo de problema, é possivel determinar o valor

da fungao objetivo e das restri¢cdes.

Para o problema de otimizagdo apresentado neste trabalho, as variaveis de
decisao sao os estados das bombas, a cada hora, durante um ciclo diario de opera-
¢ao. Neste caso, o EPANET é responsavel pelo célculo da fungado objetivo e de al-
gumas das restricdes. A funcao objetivo representa o custo energético diario de ope-
racao. Ja as restricdes dependentes da simulagao hidraulica sdo: a variagao do nivel

dos reservatorios e das pressdes nos nos e a poténcia maxima das bombas.

O modelo computacional, desenvolvido em Delphi 7, emprega a combinagao
AG-EPANET de duas maneiras. Na primeira, utiliza-se um AGS para realizar a bus-
ca das solugdes. Enquanto que na segunda forma de combinagao, optou-se por uti-
lizar um algoritmo genético hibrido que foi concebido através da introducao de algo-

ritmos de reparacao de solugdes na estrutura computacional do AGS. O fluxograma
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contendo a estrutura principal do modelo computacional € apresentado na Figura
4.2.

INTERFACE PRINCIPAL DO EPANET

v v v v v

Parametros Parametros Restricaes | Restricées |1 Parametros
Hidraulicos energéticos ¢ ¢ do AG
| | | |
\ 4 +
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indices de confiabilidade
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com o custo energético

A 4 A 4 A

Pressbes nos ndés com Evolucao da fungao

Niveis dos reservatoérios . e
restricdes objetivo

Figura 4.2: Estrutura do modelo desenvolvido

Pela Figura 4.2, pode-se observar que os dados necessarios a formulagédo do
modelo (func¢do objetivo e restricbes) s&o enviados ao algoritmo principal por meio
de dois arquivos de formatos diferentes. O arquivo com extensdo INP contém todas
as informacdes utilizadas pelo EPANET. Ja o arquivo do tipo texto possui todos os

parametros que nao sao editaveis na versao original deste simulador. A criacdo au-
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tomatica deste arquivo somente foi possivel apds a inser¢ao de novas fungdes a in-

terface do mesmo tornando possivel a edicdo e o armazenamento destes.

Portanto, o modelo principal acessa os parametros de otimizagdo a partir do
arquivo de extensao INP (diretamente ou por meio das fungdes da ferramenta toolkit
do EPANET) e do arquivo do tipo texto.

Conforme o fluxograma da Figura 4.2, as variaveis necessarias a formulagao

da fungao objetivo e das restricées estdo agrupadas da seguinte forma:

o Parametros Hidraulicos: layout do sistema (tubulagdes, nds, reser-
vatorios, bombas e valvulas), curvas das bombas e variagdo das

demandas;

o Pardmetros Energéticos: prego da energia e variagéo da tarifa e-
nergética ($/kWh);

o Parametros do AG: tamanho da populagdo, quantidade de gera-
¢bes, probabilidade de cruzamento, probabilidade de mutacao e tipo

de algoritmo genético (AGS ou AGH);

o Restricdes I: Niveis minimos e maximos dos reservatérios e potén-

cia maxima das bombas (kW);

o Restricdes Il: Limites minimos e maximos das pressdes nos nos

restritivos e quantidade maxima de acionamento de cada bomba.

Apo6s a leitura de todos os parametros e restricbes, o modelo principal inicia
um processo iterativo entre o algoritmo genético (AGS ou AGH) e a ferramenta tool-
kit do EPANET. A cada iteragao, as solug¢des geradas pelo AG sao avaliadas. Uma
vez verificada a viabilidade destas, as solu¢gdes sdo armazenadas e, apds 0 proces-
so iterativo, sdo enviadas a interface de apresentacédo dos resultados. As etapas do

fluxograma da Figura 4.2 sdo descritas nos itens que se seguem.
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43 FORMULACAO DO MODELO

4.3.1 Consideracdes Iniciais

A operacao eficiente dos SAAs é uma tarefa complexa devido a quantidade
de variaveis de decisao envolvidas no processo, as especificidades de cada sistema,
a quantidade de recursos tecnologicos disponiveis (ex: automacéao, telegestdo e
modelos de simulagdo), a variabilidade dos parametros de natureza elétrica e da

experiéncia da equipe responsavel pela operacao do sistema.

A otimizacao da operacdo de um SAA pode ser definida como a busca de es-
tratégias operacionais que, além de proporcionar a redugao do custo energético pro-

duzido pelas bombas, devem garantir confiabilidade ao sistema.

De uma forma geral, a utilizagdo de elevatérias em SAAs ocorre nos sistemas
adutores. Tais sistemas interligam a captacgao, a estagao de tratamento e os reserva-
térios que, por sua vez, sao os responsaveis pela distribuigdo de agua aos consumi-

dores. A Figura 4.3 apresenta o esquema citado.

— (Canalizagao
Elevatoria
LEGENDA ) Res. elevado
- e ¥ | ) ’
() Res. apoiado (= =l X—
% Vélvula Al
— Ininl
- N
Rede Rede

Figura 4.3: Esquema de um sistema adutor (Fonte: Pedrosa, 2006)

Na Figura 4.3, a estagao de tratamento de agua localiza-se nas proximidades
da captacdo. Sendo assim, para esse caso, a fungdo da adutora € a de transportar

agua tratada para os reservatorios.
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Ainda pela Figura 4.3, pode-se observar a importancia das estratégias opera-
cionais das estacdes elevatorias na continuidade do abastecimento de agua. As va-
z0es efluentes dessas estacdes abastecem os reservatérios que tém a fungao de
regularizar e suprir as demandas da rede de distribuicdo. Entretanto, os perfis de
consumo de cada rede sao especificos e variam sazonalmente ao longo do dia e do
ano. Tal comportamento dificulta o trabalho dos operadores do sistema que por meio
das estacdes elevatorias e das valvulas tentam manter os niveis dos reservatorios
entre limites pré-estabelecidos e o abastecimento satisfatério nos pontos de consu-

mo com pressdes adequadas.

Outra dificuldade encontrada na operagcdo do SAA é que, geralmente, a tarifa
energética e o perfil de consumo nos pontos de demanda apresentam variagdes
semelhantes, ou seja, os horarios em que as demandas assumem 0s maiores valo-
res sdo os mesmos em que a tarifa energética apresenta custos mais altos. Sendo
assim, Ko et. al. (1997) afirma que a redugao nos custos de energia elétrica pode ser
obtida com uma maior utilizagcdo dos conjuntos elevatérios no periodo fora de pico
de consumo de agua, mas isto vai depender de uma complicada correlagdo entre

demanda horaria e tarifa de energia elétrica.

Contudo, pode-se afirmar que os modelos de otimizagao utilizados para solu-

cionar esse tipo de problema devem ter as seguintes caracteristicas:

e Suportar variaveis binarias e discretas necessarias a representagcao do

estado das bombas (ligada/desligada);

e Conter algoritmos robustos de forma a permitir sua utilizagdo em qual-
quer sistema construido no EPANET, resolvendo problemas com mul-
tiplas bombas de caracteristicas e tarifas energéticas diferentes, diver-
sos perfis de demanda, multiplos reservatérios de armazenamento e
distribuigao;

e Possuir acoplamento com modelos de simulagao hidraulica;

e Apresentar eficiéncia e confiabilidade na busca de solu¢gdes com o cus-

to energético reduzido;

e Possuir interface simples e amigavel para que se tenha facil aceitacéao

no campo da engenharia;
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e Permitir a insergcado de alteragdes das caracteristicas fisicas do SAA

ap6s uma primeira otimizagao;
e Apresentar resultados eficientes em um intervalo de tempo viavel.

Com o foco nesses conceitos, este trabalho além de propiciar a modela-
gem de um problema complexo e apresentar uma metodologia de busca de solug¢des
com o custo energético de bombeamento reduzido, também tem o objetivo de “gene-
ralizar’ a sua aplicagao, podendo a mesma ser facilmente utilizada por qualquer ope-

rador que tenha um conhecimento basico sobre o EPANET.

4.3.2 Funcao Objetivo

O problema de otimizacdo, deste trabalho, apresenta a estrutura classica de
um problema de otimizagdo em que se procura minimizar uma fungao objetivo sujei-
ta a um conjunto de restricbes que representam os limites operacionais do sistema.
A funcao objetivo € bem definida e equaciona a minimizagdo dos custos de energia

elétrica relativos ao bombeamento de um SAA.

A busca da operagao 6tima de bombas em um SAA real é encarada como um
problema de elevada complexidade, pelo fato de envolver um grande numero de va-
riaveis de decisdo e muitas restricdes proprias de cada sistema. As variaveis de de-
cisdo sdo os estados operacionais das bombas. Para representar essas variaveis
em cada passo de tempo, utiliza-se a notagcao binaria. A configuracdo da bomba é
representada por um bit onde 0 e 1 representam os estados desligado e ligado, res-

pectivamente.

O objetivo principal do modelo é encontrar a configuragdo de bombas que
proceda no menor custo energético possivel no horizonte operacional. Sendo as-
sim, a fung&o objetivo pode ser definida como o somatério da energia gerada pelas
bombas, em todo horizonte operacional, devido a poténcia originada com o atendi-
mento aos pontos de consumos e o abastecimento dos reservatérios. Pode ser ex-

pressa de acordo com a equacgao:

N 24
Min CE = 2 Z CotEe (Xne) [4.1]

n=1t=1
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Onde:

n: bomba selecionada;

t: passo de tempo;

CE: custo energético diario ($);

Cht: custo tarifario ($/kWh);

Ent: energia consumida (kWh);

Xnt: estado de funcionamento da bomba (0:desligada,1:ligada);
N: quantidade de bombas do SAA;

A quantidade de energia elétrica a ser fornecida para que o conjunto motor-
bomba execute o recalque, ndo é totalmente aproveitada para elevagao do liquido,
tendo em vista que parte dessa energia € consumida no motor, devido a transforma-
céo da energia elétrica em mecanica, e na bomba, na conversao desta energia me-

canica em hidraulica (Figura 4.4).

Perdas de Energia

no Motor Perdas %e EBergia
na Bomba
/’/ /\Q ~ > .
,,/ // r ™~
) ) N /
Energla Energia N
Eletrica Mecanica /

Energia Hidraulica Util
Figura 4.4: Esquema das perdas de energia num conjunto motor-bomba (Fonte: Pedrosa, 2006)

O consumo de energia da bomba, devido seu estado de funcionamento X,
esta associado, principalmente, a poténcia motriz fornecida ao motor para que a
bomba possa transportar o fluido na vazao desejada, altura manométrica estabele-

cida e com o rendimento esperado (Equacao 4.2).

KQHm

Pot,, = [4.2]

Onde:

Pot.: Poténcia motriz do conjunto motor-bomba (cv);



45

Q: Vazao bombeada (m*/h);

Hm: Altura manométrica total (m);

n: Rendimento do conjunto motor-bomba;

K: Constante para adequagéao de unidades, para Q(m?%h) e Hn(m), K=0.37;

No entanto, parte da poténcia motriz (poténcia cedida ao eixo da bomba pelo
motor), € dissipada de forma que a poténcia hidraulica (poténcia fornecida pela
bomba ao liquido) tem um valor um pouco inferior do que a poténcia motriz. Contu-
do, a relacdo entre essas duas poténcias denomina-se rendimento da bomba n e

pode ser obtido por meio da seguinte equagao:

n =100

4.3
Pot,, [4.3]

Sendo:
Pot;: Poténcia hidraulica;
Pot.,: Poténcia motriz;

No custo energético diario CE (Equagéo 4.1) considera-se somente o custo
associado aos acionamentos das bombas que estdo diretamente relacionados com
a variacao da tarifa horaria. O custo equivalente a poténcia contratada mensal foi
desconsiderado por ser fixo. Sendo assim, esse custo ndo depende das estratégias
operacionais adotadas, desde que a poténcia acumulada mensal nao ultrapasse os

limites pré-estabelecidos em contrato.

Entretanto, outros tipos de tarifas variaveis podem estar incluidos no custo
mensal como, por exemplo, as tarifas relacionadas ao tempo de consumo nos hora-
rios de ponta. Entretanto, para esse tipo de tarifa, mesmo que indiretamente, pode-
se afirmar que o modelo de otimizacdo também considera esse tipo de custo, pois a
reducdo do custo energético ocorre com a determinagéo de solugdes que possui
uma quantidade minima de bombas ligadas nas horas de ponta, tendo em vista que
a tarifa (horaria) considerada no modelo assume os valores mais altos neste perio-
do.

As tarifas energéticas podem variar de acordo com o tipo de consumidor (e.g.,
residencial, industrial, comercial), valor da poténcia contratada, periodo do ano, da

semana e da hora do dia.
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O estado de funcionamento da bomba (X.) € a variavel de decisao da fungao
objetivo (Equacéao 4.1). Tal variavel se caracteriza por um vetor solugao e é repre-
sentada por um vetor binario (0/1) que determina se a bomba esta desligada ou liga-
da, a cada hora, durante um dia de operacdo. A equacéo a seguir expde mais deta-
Ihadamente a representacdo da matriz ora citada para o caso de um SAA com duas

bombas:
Xnt = (Xl 1'X2 1:X1 Z'XZ 2 Xl 3'X2 3" 'Xl 24'X2 24) [4-4]
Sendo n a bomba selecionada e t a hora do dia.

Dessa forma, no processo de otimizagdo, as matrizes solugdes que represen-
tam as estratégias operacionais diarias para n bombas devera ter a dimensao 24 x n,

onde, conforme citado anteriormente, n representa o numero de bombas.

4.3.3 Restricdes

Na formulag¢ao do problema de otimizagdo na operacédo de SAA, as restricoes
tém a fungdo de introduzir ao modelo limites hidraulicos e operacionais pré-
estabelecidos de forma que as solugdes que tenham esses limites violados sejam
identificadas e descartadas. Tais solu¢des sdo inviaveis, pois certamente ocasiona-
riam problemas operacionais caso fossem adotadas. Normalmente, para este tipo de

problema, utilizam-se restricdes implicitas e explicitas.

A cada avaliagado das solugdes, a primeira restricdo a ser avaliada € a implici-
ta. Essa restricdo € constituida pelas equacdes da continuidade em cada né e da
conservagao de energia em cada anel da rede. Essas equagdes estdo implicitas no
célculo da fungao objetivo e precisam ser resolvidas para que se obtenha o custo
energético total da solugao a ser analisada. Esses procedimentos sdo desempenha-

dos pelo simulador hidraulico EPANET.

ApOs a etapa supracitada, alguns parametros sao verificados, visando avaliar
o desempenho hidraulico da solucédo analisada. Essa avaliacédo é feita em cima de
limites pré-estabelecidos. As restricbes explicitas representam tais limites e, tam-
bém, podem ser associadas ao conceito de confiabilidade hidraulica do sistema. Tais

restricbes sdo descritas e equacionadas a seguir:
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I)Pressao: para cara hora as pressdes em todos os nos restritivos devem esta entre

os limites minimos e maximos.
Pmin; < Py < Pmax; V,;,V; [4.5]

Onde P representa a pressao no no i no passo de tempo t; Pmin; e Pmax; sdo as

pressdes requeridas minimas e maximas para o no i.

I1)Niveis dos reservatoérios: Os niveis dos reservatorios devem ficar entre os limites

minimos e maximos para cada intervalo operacional (Equacéo 4.6). Além disso, ao
fim do horizonte operacional (24h), esses niveis devem ser iguais ou superiores aos
niveis do inicio do horizonte (Oh). Esta ultima restricdo garante que os niveis dos
reservatorios nao diminuam com as repeticdes dos ciclos operacionais (Equagao
4.7).

NRmin; < NR;; < NRmax; V;,V, [4.6]

NR; 54 = NR;, Y, [4.7]

Onde NRj: nivel do reservatorio j no passo de tempo t; NRyinj € NRmax j: niveis mini-

mos e maximos do reservatorio .

[I)Poténcia das Bombas: A poténcia gerada por cada bomba no decorrer do horizon-

te operacional devem ser inferiores a sua capacidade maxima.
PBys < CM,, Yy [4.8]

Onde PBy: : poténcia gerada pela bomba k no passo de tempo t; CMy: capacidade

maxima da bomba k.

IV)Acionamento das Bombas: A quantidade de acionamento das bombas da estra-

tégia operacional deve ser inferior a um limite pré-estabelecido. Esta restri¢cdo, apre-
sentada por Lansey e Awumah (1994), atua indiretamente na manutencdo da bom-
ba, pois quanto mais vezes ela for colocada em agdo num mesmo ciclo operacional

maior sera o seu desgaste.
NA, < NAmax, V, [4.9]

Onde NAy e NAmax, representam a quantidade maxima de acionamento da bomba
durante um dia de operagao e a quantidade maxima permitida de acionamentos para

a bomba k.
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4.3.4 Confiabilidade hidraulica

Além da redugéo dos custos operacionais, um objetivo importante, quando se
pretende otimizar operacionalmente um sistema de abastecimento de agua potavel,
€ a maximizagao de sua confiabilidade. A confiabilidade € a medida da performance
(desempenho) do sistema. A performance hidraulica depende das condigdes ideais
que viabilizam: a interacdo entre o sistema de transporte, a conservacao da capaci-
dade de armazenamento, a conservagao da capacidade de distribuicdo e o funcio-
namento do sistema com seguranga, através do funcionamento adequado de valvu-
las reguladoras e bombas e maximizagédo da confiabilidade dos componentes indivi-

duais do sistema (Bao e Mays,1990 apud Carrijo,2004).

A confiabilidade pode ser descrita através da minimizacao de dois tipos de fa-
Ihas: mecanicas e hidraulicas. Falhas mecanicas sdo do tipo: rompimento de tubula-
¢des, falhas no bombeamento, falhas no controle de valvulas e perda de poténcia,
dentre outras. Sdo consideradas como falhas hidraulicas, as ocorréncias de vazdes
e pressdes inadequadas, para um ou mais pontos de demanda do sistema (Carrijo,
2004).

As solucdes viaveis encontradas pelo modelo sdo avaliadas em nivel de con-
fiabilidade hidraulica (relativas as falhas hidraulicas) a partir da utilizagdo de indices
que procuram quantificar o desempenho hidraulico dessas solugdes por meio da ve-
rificacdo das pressdes nos nos restritivos e niveis dos reservatorios ao longo de um
ciclo diario de operacédo. Tais indices foram elaborados baseados em estudos reali-
zados por Gargano e Pianese (2000), Tanyimboh et al. ,Righetto (2002) e Carri-
jo(2004) e sao apresentados a seguir:

nnr

P;; = (Pcalc;y — Pmin;) [4.11]
Pmeds, = (Pmax; ; Pmin;) (4.12]
Onde:

IDHpN: indice de desempenho hidraulico relativo as pressdes nodais restritivas;

Pcalci:: pressao (calculada pelo EPANET) no nd i no passo de tempo t (m);
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Pmedi:: pressdo média no nd i no passo tempo t (m);
Pmax;: pressao maxima requerida ao né i (m);
Pmin;: pressdo minima requerida ao n6 i (m);

nnr: numero de nés com restricdes de presséo;

Em relagédo as pressdes nos nos restritivos (Equagao 4.10) considera-se que
quanto mais distantes forem essas pressdes de seus limites requeridos maior de-
sempenho operacional tera o sistema. Sendo assim, o IDHpy assumiria o valor ma-
ximo caso todos os nds restritivos em todos os horarios tiverem a pressido com o

valor médio dos limites minimos e maximos.

Ja para a variagao dos niveis dos reservatérios admite-se que o indice relati-
vo a confiabilidade hidraulica assume o valor maximo caso todos os reservatorios
permanecessem cheios ao longo do horizonte operacional. Em contrapartida, o valor
minimo ocorre na situagao inversa, ou seja, caso todos os reservatorios se deparas-

sem no nivel minimo durante toda a operacao, conforme demonstra a equacgao a

seqguir:
i L i NRmed; 13
j=1
1 24
NRmed,; = ﬁZ(NR]-t — NRmin;) [4.14]
t=1
NRu;j = NRmax; — NRmin; [4.15]
Onde:

IDHNR1: indice de desempenho hidraulico relativo aos niveis dos reservatorios ao

longo do dia;

NR;:: nivel (calculado pelo EPANET) do reservatorio j no passo de tempo t (m);
NRmed;: nivel médio do reservatorio j (m);

NRmin;: nivel minimo do reservatorio j (m);

NRmax;. nivel maximo do reservatorio j (m);

nr: numero de reservatorios do sistema;
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A restricao proposta pela Equagao 4.7 garante que as solugdes viaveis terdo
niveis finais de operagao iguais ou superiores aos niveis iniciais. Entretanto, as solu-
¢des com niveis finais muitos superiores aos iniciais serao impraticaveis, pois o vo-
lume excedente de agua devido a essa diferenga de nivel for¢aria uma mudanga
estratégica nos dias subsequentes de operagdo. Dessa forma, além da limitagdo dos
niveis dos reservatérios também se considera como beneficio hidraulico a proximi-
dade entre os niveis iniciais (Oh) e finais (24h) de operacg&o. O indice que representa
o beneficio citado é equacionado a seguir:

1 nr

NR;,, — NR;
IDHypy =1 —— <| J24 ’°|> [4.16]

nr NRuj
j=1

Seguindo a linha de raciocinio dos indices apresentados, o valor maximo para
o IDHnRr2 ocorrera quando os niveis dos reservatorios finais e iniciais no ciclo opera-
cional forem iguais. J4 o valor minimo ocorreria em um caso extremo como, por e-
xemplo, se no inicio e no fim da operagao o reservatorio encontrara-se cheio e seco,

respectivamente. A diferenca entre esses niveis é o nivel util (NRu).

Pode-se observar que os indices de beneficio hidraulico (IDHs) sao direta-
mente relacionados as equacgdes restritivas (Equacdes 4.5 a 4.9). Contudo, ndo é
correto afirmar que uma solugao que nao viole nenhuma restricdo seja uma solugao
confiavel. Tais solugdes, apesar de ndo ultrapassar nenhum dos limites operacionais
pré-estabelecidos, podem ser que ocasione riscos a continuidade do abastecimento.
Sendo assim, uma solugao para ser adotada deve ser viavel (restricoes invioladas) e
apresentar elevados IDHs, garantindo uma maior seguranga na operagao do siste-

ma.

Fiel a esse raciocinio, muitos autores introduziram o termo relativo a confiabi-
lidade hidraulica a fungdo objetivo, tornando o problema multiobjetivo (Wals-
ki, 2001;Wu et al.,2002; Carrijo,2004;Sousa,2007;Cunha,2009). Nesse caso, 0 pro-
blema de otimizagédo passa a ter dois objetivos distintos: minimizar o custo energeéti-
co e maximizar a confiabilidade hidraulica do sistema. Entretanto, nesse trabalho, a

avaliacao da confiabilidade hidraulica é realizada em uma etapa pds-otimizacao.

A utilizagdo de uma fungdo multiobjetivo tornaria o processo de otimizagao
mais lento e dificultaria o foco principal deste trabalho que é a realizagdo de uma

analise comparativa entre os algoritmos de otimizagdo (AGS e AGH). Essa analise é
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feita sob duas formas: tempo computacional e quantidade de solugdes viaveis en-
contradas. Sendo assim, optou-se por efetuar o calculo da confiabilidade hidraulica
nas solugdes viaveis encontras por esses algoritmos, excluindo-o do processo de

otimizagao.

Outra dificuldade encontrada no problema multiobjetivo é a determinagéo dos
limites e valores que o termo relativo a confiabilidade hidraulica pode assumir na
funcéo objetivo. E interessante que esses valores sejam da mesma grandeza do
termo que representa o custo energético para que se possa fazer uma avaliagéo si-
multédnea do “valor” do beneficio hidraulico e do custo energético. Geralmente, faz-se
uma analise de sensibilidade, para cada sistema a ser analisado, para determinar
coeficientes a fim de que o termo da fungéo objetivo referente a confiabilidade hi-

draulica seja ajustado.

As equacdes que determinam os IDHs tém uma variacdo padronizada. Cada
IDH varia de 0 a 1. Essa padronizagao foi necessaria devido a possibilidade do uso
do modelo para diferentes SAA. Sendo assim, para cada solugdo viavel encontrada
pelos algoritmos de otimizagao, além do custo energético, sera possivel verificar ca-
da IDH sobre uma mesma variante para qualquer SAA. Contudo, o valor do benefi-

cio hidraulico total (BHT) de cada solugao viavel pode ser calculado pela equagao:
BHT = IDHpy + IDHygy + IDHygo [4.16]

Apesar de nao ser o foco principal do trabalho, optou-se por adotar os indices
de desempenho hidraulico de forma a oferecer mais suporte ao usuario nas tomadas
de decisbes. Na apresentacdo dos resultados do modelo computacional, as solu-

¢des viaveis sdo apresentadas em ordem crescente de custo energético ou de BHT.

4.4 MODULO DE SIMULACAO HIDRAULICA

4.4.1 Consideragdes Iniciais

Um modelo de simulagao geralmente refere-se ao processo de replicagao do
comportamento de um sistema real sob um dado conjunto de condigdes iniciais, por

meio de algoritmos computacionais. Tais modelos englobam um ou mais modelos
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matematicos e sdo capazes de representar satisfatoriamente processos fisicos, qui-

micos e bioldgicos do sistema em estudo.

Walski (2001) afirma que apesar dos principios fundamentais que regem a
mecanica dos fluidos permanecerem os mesmos, com o desenvolvimento dos com-
putadores, tornou-se viavel a realizacdo de calculos mais complexos e precisos.
Dessa forma, atualmente, tais procedimentos podem ser facilmente executados por
modelos hidraulicos que, por meio de extensos cddigos computacionais, sdo capa-

zes de representar e fornecer previsdes o mais préximo possivel da realidade.

Heller e Padua (2006) descrevem algumas caracteristicas que esses modelos

disponiveis no mercado tém em comum:
¢ Normalmente possuem uma interface grafica;

e Admitem a possibilidade de trabalhar com mais de um sistema de uni-

dades;

e Possibilitam a geracao de relatérios tabulares e graficos das variaveis

selecionadas, dentre as envolvidas nos calculos;

e Possuem a capacidade de simular diversos cenarios, sejam eles fisicos
(configuragdes do sistema distribuidor, por exemplo), temporais (diver-
sos tipos de proje¢cdes populacionais ou etapas de uma determinada
projecéo) ou até mesmo operacionais (determinada valvula fechada ou
aberta, uma regra de automacgao para um determinado conjunto “eleva-

toria-reservatério” ou outro tipo de arranjo operacional).

Dessa forma, com a utilizacado de tais modelos, é possivel, faciimente, avaliar
diferentes tipos concepgdes e alternativas para um mesmo projeto, tornando mais
rapida e eficiente a tomada de decisdes pelos profissionais responsaveis pela area

técnica das empresas de saneamento.

Entretanto, pode-se considerar limitada a utilizacdo de modelos computacio-
nais pelas empresas de saneamento no Brasil. Procedimentos importantes como a
avaliacao da concepcao de SAAs, na fase de elaboracdo de projeto, e a previséo
das variaveis de estado devido a mudancas operacionais e alteragdes fisicas no sis-
tema ndo sao feitos com seguranga devido a auséncia de tais modelos. Esses pro-

blemas sao resolvidos baseados na experiéncia dos funcionarios dessas empresas
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que, por sua vez, nao utilizam nenhuma ferramenta cientifica para tomar tais deci-

soes.

Segundo Pedrosa (2006) o desinteresse dessas empresas pela utilizagdo de

modelos computacionais de simulagao hidraulica deve-se a fatores como:
e Custo elevado dos pacotes comerciais disponiveis;
e Falta de suporte técnico local;
e Resisténcia a incorporagao de novas tecnologias;
e Falta de know-how dos técnicos para modelagdo dos sistemas;
¢ Insuficiéncia de dados cadastrais para alimentar o programa;
e Nao estdo traduzidos para a lingua portuguesa

e Apresentam aspectos em desacordo com as normas técnicas brasilei-

ras.

Além das consideragdes propostas por Pedrosa (2006) pode-se também con-
siderar: a dificuldade de aquisicdo e manipulagdo dos dados (e.g. distribuicdo de
demandas, pressdes nodais) necessarios a calibragdo do modelo hidraulico e de
integracao entre plataformas de desenho (CAD — Computer Aided Design), de ban-
cos de dados geo-referenciados (GIS — Geographical Information System), comu-

mente utilizados em empresas de saneamento, e esses modelos.

4.4.2 Equilibrio Hidraulico

A principal restricao (implicita) do modelo de otimizacéo é o equilibrio hidrauli-
co da rede. Para que essa restrigdo n&o seja violada é necessario que as equacgdes
da conservagao de massa (equacgao da continuidade) e da conservagao de energia,
que caracterizam as condigdes de equilibrio hidraulico da rede sejam resolvidas,

considerando o regime permanente e a agua como fluido incompressivel.

As equacbes da conservacdo de massa estabelecem que, para cada né da
rede, o somatério das vazdes que entram e saem deve ser igual a zero, conforme

mostra a equagio que se segue:
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> 0a- Y e = g [417]

Onde Qa; e Qe; séo as vazbes afluentes e efluentes das tubulagdes com extremida-

des no nod i, respectivamente, e i 0 consumo no referido né.

Ja a equacgédo da conservagao de energia estabelece que a soma algébrica
entre todos os incrementos de perda carga (e.g. tubulagdes, valvulas) ou de energia
(bombas) entre dois nds deve ser igual a diferenca de energias desses. Equaciona-

se essa definicdo conforme Lansey e Mays (2000) apud Cheung(2004):

Z hp; + Z hb; = AE 4.18]

ieC ieq
Onde:

¢ representa um circuito (aberto ou fechado);

hpi: perda de carga do componente i pertencente ao circuito (;

hb;: energia adicionada pela bomba no trecho i pertencente ao circuito (;
AE: diferenga de energia entre os pontos extremos do circuito.

Referindo-se a Equacgao 4.18, Cheung(2004) ainda afirma que um balango de
energia entre tubulagdes e nds podem ser descrito de trés formas: entre dois pontos
de um trecho, entre dois nés de energia constante contendo uma série de tubula-
¢des, valvulas e bombas entre esses pontos e um circuito que comega e termina no
mesmo ponto. Entretanto, geralmente, na literatura especializada, ao se referir sobre

a equacao da continuidade, apenas a terceira forma € citada.

O termo relativo a perda de carga na Equagao 4.18 torna o problema néao-
linear. A relagdo entre a perda de carga, o diametro e a vazao das tubulagbes pode
ser representada da seguinte forma:

QB
J= Aﬁ [4.19]
Sendo j a perda de carga unitaria, Q a vazdo (m®/s), D o diametro (m) da tubulagao,
A um coeficiente (adimensional) que varia de acordo com o tipo de material (atrito)
da parede da tubulagdo e os expoentes B (adimensional) e C (adimensional) que

sao maiores que 1, caracterizando a nao-linearidade da equacéo.



55

Dessa forma, pelas equagdes ora citadas pode-se observar a influéncia que
as vazodes nas tubulagdes exercem sobre as equagdes da continuidade e da conser-
vacéo de energia. Quando se determinam um conjunto de vazdes que equilibram
ambas as equacdes, pode-se afirmar que o equilibrio hidraulico da rede foi alcanca-
do.

Para resolver as Equacgdes 4.17 e 4.18 e, consequentemente, atingir as con-
dicdes de equilibrio hidraulico da rede, varios métodos numéricos podem ser utiliza-

dos como, por exemplo, os de Hardy-Cross, Newton-Raphson e linear.

4.4.3 Simulador hidraulico: EPANET

O EPANET é um programa desenvolvido pela equipe de Lewis Rossman, pa-
ra a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos, com o intuito de simular o
comportamento e a qualidade da agua em sistemas de condutos sob presséo e re-

gime de escoamento permanente.

Para o calculo das equagdes 4.17 € 4.18 o EPANET faz uso do método apre-
sentado por Todini e Pilati (1998). De acordo com Cheung (2004), a formulag&o pro-
posta por esses autores utiliza o método de Newton-Raphson para linearizar as e-
quacdes nao lineares e obter um sistema de equacdes lineares. Essas ultimas sao
resolvidas pela fatorizagao incompleta de Cholesky, em conjunto com o método do

gradiente conjugado.

Considerando um sistema com ndés com cota piezométrica variavel e fixa
(tanques e reservatoérios), a relagdo entre vazao e perda de carga nas tubulagdes

entre os nds i e j, utilizada pelo EPANET, pode ser obtida pela seguinte expresséo:
H; — H; = h;; = rQf} + mQ}; [4.20]
Sendo:

H: cota piezométrica do n6 (m);

hj: perda de carga total entre os nés i e j (m);

r: termo da perda de carga que depende da formula adotada (adimensional);

Qj: vazao entre os nos i e j (m?¥/s);
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n: expoente da vazao (adimensional);
m: coeficiente de perda de carga localizada (adimensional);

Para o caso das bombas, a parcela da perda de carga pode ser representada

pela seguinte equacéo:

hy = —w? <h0 —r (%)n> (4.21]

Em que:

ho: altura de elevacao para o ponto de funcionamento de vazao nula [L];

w: coeficiente relacionado a velocidade de rotagao da bomba (adimensional);
r: coeficiente da curva da bomba (adimensional);

n: coeficiente da curva da bomba (adimensional);

Dessa forma, a partir das cotas piezométricas fixas de determinados nés (re-
servatorios e tanques), pretende-se obter os valores de cota piezométrica dos nos
de consumo,H;, e das vazdes nos trechos, Q;, na rede que satisfagam as equacdes
4.17 e 4.20. Mais detalhe do algoritmo utilizado pode ser obtido em Rossman (2000).

Além de simulagdes estaticas, para apenas um dado cenario de consumo, o
EPANET também possibilita a realizacdo de simulagées dinamicas. Rao e Bree
(1977) afirmam que esse tipo de simulagdo pode ser entendido como um conjunto
de varias simulagdes estaticas integradas, cada uma representando um passo de
tempo pré-estabelecido, possibilitando o calculo das mudangas de niveis dos reser-
vatorios, alteracdo nos estados das bombas e valvulas e considerando um padrao
de demanda. Alonso et al.(2000) apresenta um fluxograma que esquematiza o pro-

cedimento utilizado pelo EPANET para simulagbes estendidas (Figura 4.5).

Dentre os motivos da utilizacdo do EPANET destaca-se o fato do mesmo ser
disponibilizado gratuitamente, além da possibilidade de acesso ao seu cédigo fonte
tornando possivel introduzir melhorias na sua interface e funcionalidade, fato esse

imprescindivel nesta pesquisa.

O EPANET compreende um conjunto de fungdes que permite executar simu-
lagdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade de agua

em sistemas de distribuicdo. Tais fungdes podem ser acessadas por programadores,
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por meio do arquivo Epanet2.dll, e interligadas a modelos de otimizagdo para solu-
cionar problemas especificos. Esse conjunto de fungdes & disponibilizado em um
pacote computacional chamado de Toolkit e pode ser acessado pelas linguagens

C/C++, Delphi Pascal e Visual Basic.

ENTRADA DE DADOS
Leitura da Rede

Atualiza Demandas

v

v
Inicializagéo do Processo \ 4

Calcula
Coeficientes

A

\ 4

Atualiza Cargas
(Método Linear)

T corrente< Sim
T simulagao

A 4

| Atualiza Vazdes

Loop B

A 4

Atualiza Estados
Bombas e Valvulas

!

ATENDE

Loop A

Convergéncia

Ajusta Tanques
Calcula Préximo < Apresenta
Passo de tempo Resultados

Figura 4.5: Fluxograma de uma simulacao hidraulica estendida no EPANET (Alonso et al,2000)

Contudo, podemos citar as seguintes vantagens proporcionadas pelo

EPANET, todas necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa:
e Possibilidade de interligacdo com modelos de otimizagao (toolkit);

e Facilidade na determinacdo de estratégias operacionais das bombas

para um periodo operacional entendido;

e Credibilidade do calculo das variaveis de estado (e.g. vazdes, pres-

sdes, niveis dos reservatorios);

e Possibilidade da alteragao da interface grafica permitindo a insergao de

novos parametros relativos a otimizagao (compilador Delphi 7);
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e Praticidade na obteng¢do da energia consumida pelas bombas para um

periodo estendido;

e Avaliagéo das variaveis de estados (niveis dos reservatorios, pressoes
nodais) relativas as restricbes do modelo, verificando se as mesmas fo-

ram violadas ou ndo, em cada hora;

A possibilidade do EPANET de trabalhar em periodo estendido € uma carac-
teristica fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, pois a operagao de um
SAA é dependente de fatores que variam ao longo do dia como, por exemplo, as

demandas nodais, niveis dos reservatorios e estados das bombas.

4.4.4 Funcdes utilizadas da extensao Toolkit

A extensao toolkit possibilita a conexao entre algoritmos elaborados em dife-
rentes linguagens de programacgéao (e.g. C++, Visual Basic e Pascal-Delphi) e rotinas
de caélculo utilizadas pelo EPANET. Essa conexdo é feita a partir do arquivo
EPANET2.DLL e, a partir dessa, sao possiveis: a realizacdo de alteracbes no fun-
cionamento do sistema (e.g. estado das bombas), a obtencédo dos valores das varia-
veis de estado (e.g. niveis dos reservatorios) e do custo energético, além da altera-
¢ao de parametros fisicos da rede (e.g. didametro das tubulag¢des). Dentre as 51 fun-
¢bes disponiveis pela ferramenta toolkit, as seguintes foram utilizadas com seus res-

pectivos objetivos:

e ENopen: para abrir o arquivo (.INP) exportado pelo EPANET. Esse ar-
quivo contém todas as informacgdes hidraulicas relativas ao sistema em
analise. Também, é por meio dessa fungdo que o modelo principal im-
porta os parametros hidraulicos, os pardmetros energéticos e restri-

¢Oes | (Figura 4.2);

e ENsetnodevalue(EN_Basedemand): visando tornar nulo o consumo-
base de todos os nés da rede. Esta acao € utilizada somente no pro-
cedimento de analise de sensibilidade dos elementos hidraulicos (des-

crita mais detalhadamente na subsecéao 4.7.3);

e ENgetlinknodes: para identificar os nés iniciais e finais de cada trecho.

Utilizada na analise de sensibilidade (subsec¢éo 4.7.3);
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ENsetlinkvalue(EN_Initstatus): para interromper o fluxo dos trechos a
jusante e a montante dos reservatérios de niveis variados. (subsecgao
4.7.3);

ENsetpatternvalue: para alterar o padrao de funcionamento das bom-
bas. E com essa fungéo que se atribui as estratégias operacionais ge-
radas pelo AG as bombas do sistema. Cada bomba, ao longo do ciclo
operacional, segue um padrao que, por sua vez, pode ser representa-
do como um vetor de 24 elementos, onde cada elemento contém o es-
tado (O:desligada/1:ligada) da bomba em cada hora. As solug¢des ge-
radas pelo AG sdo associadas a esses vetores. Dessa maneira, ga-
rante-se que as simulagdes hidraulicas seguirdo fielmente as estraté-

gias propostas pelo AG;
ENgetpatternvalue: para obter a variagao horaria da tarifa energética;

ENopenh: para dar inicio a simulagao hidraulica em periodo estendido;
Com essa fungao é possivel avaliar as variaveis de estado em cada

passo de tempo;

ENinith: Inicializar as variaveis hidraulicas do sistema (e.g. niveis dos

reservatorios, estado das bombas);

ENrunh (t): para executar a simulac&o hidraulica. Essa funcéo retorna
dois valores: a variavel t que representa o tempo decorrido da opera-
¢ao em segundos e uma variavel inteira que define se nesse periodo t

ocorreu algum tipo de erro.

ENnexth (tstep): para adiantar um passo de tempo na simulagao hi-
draulica. A variavel tstep representa o passo de tempo do calculo hi-
draulico, ou seja, o tempo em que cada simulagao estatica é realizada.

A simulagao estendida € o conjunto dessas simulacgdes estaticas;

ENgetcount: essa funcéo retorna a quantidade de especificos elemen-
tos hidraulicos da rede como, por exemplo, a quantidade de nés, tre-

chos, reservatorios, dentre outros.
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e ENgetlinkvalue(EN_energy): para obter a energia consumida pelas
bombas. A partir desses valores e da variagdo horaria da tarifa ener-

gética calcula-se o custo energético diario de operagao;

e ENgetnodevalue: para obter os valores das pressdes no nos restritivos
e niveis dos reservatérios em cada hora. Com esses valores é possi-

vel determinar se ocorreu alguma violag&o nas restrigcoes |.

Todas essas fungdes estdo integradas com o mdédulo de otimizagao (AG).
Tais fungdes repassam os valores necessarios ao calculo da fungao objetivo, a veri-
ficagdo da violagdo das restrigdes, a definicdo do tipo de algoritmo de reparacéo a

ser utilizado, dentre outros.

45 MODULO DE OTIMIZACAO: ALGORITMO GENETICO

4.5.1 Consideragdes Iniciais

A definicdo de estratégias otimas de operagdo em SAA requer uma grande
demanda computacional, pois para cada passo de tempo € necessario avaliar o
comportamento do sistema e tomar decisbes complexas. Inumeros métodos de oti-
mizacao foram aplicados para atingir esse objetivo (e.g. programacao nao linear,
programagao dindmica, busca tabu, simulated aleanning). Entretanto, optou-se pelo
Algoritmo Genético que, além de oferecer grande flexibilidade na exploragédo do es-
paco de busca e possibilitar a utilizacao de variaveis discretas, proporciona maior
facilidade na implementacao dos algoritmos de reparagéao propostos nesse trabalho,

devido a formatagao binaria adotada pelo mesmo.

O algoritmo genético foi desenvolvido na linguagem ObjectPascal, por meio
do compilador DELPHI 7. As rotinas computacionais que compdem esse algoritmo
sdo: geracao inicial, selecdo, cruzamento, mutagao e substituicdo. Para cada SAA
criado no EPANET, uma solu¢do (Equacao 4.4) € gerada e, em seguida, da-se inicio
aquelas rotinas. A Figura 4.6 ilustra o formato de um vetor solugdo, com 96 elemen-

tos, composto por quatro bombas (B1,B2,B3 e B4).
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< 1h —> 2h | 3h —> <— 24h—>
lolalalofafafolofofafofa]| - [ofofa]1]
B1 B2 B3 B4'B1 B2 B3 B4' B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

0: bomba desligada
1: bomba ligada

Figura 4.6: Representacao da solucéo

4.5.2 Validacao

Devido a grande expansao das aplicagbes dos algoritmos genéticos nos ulti-
mos anos, varias rotinas, em diferentes linguagens de programacao, foram desen-
volvidas com abordagem segundo aqueles algoritmos. Dentre as bibliotecas disponi-
veis, destacam-se o Galib (C++) e o OptiGA (Visual Basic). J4, no formato de pacote

computacional, o MATLAB ¢é o mais difundido.

Como a metodologia apresentada neste trabalho exige significativas interven-
¢des no codigo original do AG, foi necessario o desenvolvimento de todo o codigo
fonte do mesmo, visando uma maior flexibilidade no acoplamento com os algoritmos
de reparacgéo de solugdes. Sendo assim, € imprescindivel a aplicagédo do algoritmo
em um problema de solugdes conhecidas, de forma a avaliar a sua eficiéncia. Para
tanto, optou-se por utilizar um problema classico de otimizacdo conhecido como o
problema da mochila. Esse tipo de problema foi apresentado por Dantzig (1963) e
caracteriza-se pelo estreito relacionamento com um grande numero de outros mode-
los de programagao. Segundo Goldbarg e Luna (2005), devido ao seu aspecto ma-
tematico, o formato do problema da mochila pode ser resolvido por técnicas de pro-

gramacéo inteira, otimizagdo combinatdria e programacgéo dinamica.

A literatura relaciona inumeros trabalhos envolvendo a aplicacdo de AG em
problemas de otimizagdo combinatéria. Contudo, além dessa aplicabilidade, a esco-
Iha do problema supracitado da-se por dois motivos: por ser um problema com veto-
res solugdes semelhantes ao problema da otimizagdo desta pesquisa e por também

possuir um carater restritivo.

O problema da mochila pode ser entendido como o desafio de encher uma
mochila, com produtos de custo e pesos diferentes, sem ultrapassar um determinado
limite de peso, objetivando otimizar (maximizar) o custo total a ser transportado (Fi-
gura 4.7).
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Figura 4.7: Exemplo do problema da mochila (Fonte:Winkipedia,2010)

No exemplo mostrado na Figura 4.7, o peso maximo suportado pela bolsa é
de 15 kg. Existem cinco tipos de produtos diferentes a serem levados. A formulagao
principal consiste em colocar o maximo de objetos em uma mochila que possui uma
carga limitada (b). Cada objeto (x;) possui seu peso (w;) e valor (c;). Matematicamen-
te, esse tipo de problema pode ser descrito confirme as equagdes que se seguem:

n

Maximizar z = z Cj Xj [4.22]
j=1
Sujeito a:
n
j=1
x; = 0 e inteiro [4.24]

Sendo z o custo total e n a quantidade de produtos.

O formato do vetor solugcéo do problema de otimizagao proposto neste traba-
Iho € do tipo binario. Sendo assim, optou-se por utilizar o problema da mochila boo-
leano, também denominado de problema da mochila 0/1, onde cada produto pode
ser inserido na mochila somente uma unica vez. Com isto, a nova configuragao pas-
sa a conter elementos do vetor solugdo com os valores 0 ou 1 onde, 0 significa a
auséncia do produto e 1, a sua insercdo na mochila. Para tanto, simplificou-se o pro-

blema considerando-se a Equacao 4.25, em vez da Equacao 4.24.

x; 0€{0,1} [4.25]
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O exemplo utilizado para a validagao do AG caracteriza-se por uma mochila
com capacidade maxima de 13 kg. Existem 12 produtos disponiveis. Os valores dos

pesos e custo desses produtos estdo na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Peso e custo dos produtos
Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso (Kg) 4 5 1 5 4 2
Custo (R$)| 4 3 2 1 5 2 1 4 2 1 5 3

N

w
w
~
EEN
o

O vetor que representa as solugdes do problema da mochila apresentado é
composto por 12 elementos binarios. Para avaliar a eficacia do AG, optou-se por
gerar todas as solucdes possiveis, totalizando 4096 (2'%) solucdes. Apds essa avali-
acgao verificou-se que apenas 426 (10.4%) sao factiveis, ou seja, soma um peso infe-

rior a 13 kg. Tais solugdes sédo apresentadas na Figura 4.8, a seguir.
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Figura 4.8: Solugdes factiveis (peso total inferior a 13 kg)

Objetivando avaliar a eficiéncia do AG, encontrou-se a solugcao 6tima global
(Figura 4.8) no intuito de investigar a proximidade da solugdo obtida pelo AG em re-
lagdo aquela solugéo. Contudo, provido do conhecimento de todas as solugdes fac-

tiveis, avaliou-se a eficiéncia do AG desenvolvido. As solucdes encontradas pelo AG
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com pesos superiores ao maximo foram penalizadas de acordo com o Método da
Penalidade Multiplicativa (Hilton e Culver,2000). Dessa forma, a fungao objetivo pas-

sa a ser determinada conforme a Equacgéo 4.26.

z
Maximizar FO = % [4.26]
Sendo:
k=1sep <b [4.27]
k=p—b+1sep=b [4.28]
Onde:
n
p= Z W; X; [4.29]
j=1

Inserida a fungao objetivo (Equagéo 4.26) no cddigo fonte do AG, executou-se
esta rotina com os seguintes parametros: tamanho da populagdo: 50; numero de
geragodes: 100; tamanho do individuo: 12 (binario); tipo de cruzamento: uniforme com

taxa de 0.8; taxa de mutacao: 0.01 e substituicdo com elitismo.
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Figura 4.9: Evolugao do AG

Foram realizadas dez simulagées. Em todas as simulagdes verificou-se a
convergéncia a solugdo 6tima em menos de 100 geragbes. Todas as simulagdes

demandaram um tempo computacional inferior a um segundo. A Figura 4.9 apresen-
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ta, entre aquelas simulagdes, a evolugdo da simulagao de menor eficiéncia. O peso

total da solugao 6tima global (Tabela 4.2) é de 12 kg.

Tabela 4.2: Solugao 6tima global (problema da mochila)
Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 11 | 12
Solugéo 6tima global (0/1) | 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

Apesar do problema utilizado como validagao ser bastante simples quando se
comparado ao problema de otimizacdo na operacido de SAAs, nota-se a semelhanca
quanto ao formato do problema (i.e. variaveis de decisao binaria, problema com res-
tricdo). Naquele caso, o AG padrao mostrou-se ser bastante eficiente, confirmando,
assim, uma correta construcdo do mesmo, reforcando a possibilidade de sua utiliza-

¢ao no problema principal analisado neste trabalho.

4.5.3 Funcdes Penalidades

Como a aplicagao dos Algoritmos Genéticos € destinada a problemas sem
restricdes, de uma forma geral, utiliza-se o método das penalidades para superar
essa limitagdo. Com a utilizagao desse método, as restricbes tao tratadas como pe-
nalidades e aplicadas a fungdo objetivo. Cada restricao violada é traduzida como

fungdes custos que, por sua vez, sdo acrescentadas a fungao objetivo.

Entretanto, devido a adequacgéo supracitada, a penalizagao da fungao objetivo
nao € uma tarefa facil, pois exige certo conhecimento sobre as restricbes que envol-
vem o problema. Segundo Deb (2000), a maior dificuldade na utilizagdo de fungdes
penalidade é encontrar parametros de penalidade mais adequados para guiar a bus-
ca dos AGs até a solugéo otima. Ainda assim, Wu e Simpson (2002) comentam que
se o fator de penalidade é muito baixo, muitas solugdes nao-factiveis dominam a
populagao do algoritmo genético. Em contrapartida, se o fator de penalidade é muito
alto, boas solugdes serao eliminadas do processo de busca do AG. Portanto, pode-

se afirmar que a escolha desse fator influencia diretamente no desempenho do AG.

Apesar do foco principal deste trabalho ser o desenvolvimento de um algorit-
mo eficiente na factibilizagcdo de solugdes, no que diz respeito as penalidades, utili-
zou-se 0 Método da Penalidade Multiplicativa (MPM) proposto por Hilton e Culver

(2000). No MPM, as penalidades sao adicionadas a fungao objetivo por meio da mul-
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tiplicacdo. Ja nos métodos de penalidade convencionais, as penalidades sdo soma-

das a funcao objetivo. As equacgdes 4.30 e 4.31 exemplificam esse dois métodos,

respectivamente.

FO = CEPen [4.30]
FO = CE + a;Pen; + a,Pen, + .. + a,Pen, [4.31]
Sendo:

CE: custo energético diario ($);
Pen;: funcao penalidade;
a;: fator de penalidade;

Visando contornar o problema restritivo inerente a otimizagéo do custo ener-
gético em estagbes elevatérias, Carrijo(2004), Pedrosa (2006), Sousa(2007), Cu-
nha(2009), dentre outros, utilizaram o formato da Equacao 4.31 em suas funcgdes
objetivos. A principal dificuldade do uso dessa equagéao € devido a escolha dos valo-
res dos fatores de penalidade (a,). Tais fatores tém a fungdo de ajustar cada penali-
dade de forma que o somatério dessas seja compativel com o valor do custo energé-

tico total do sistema.

A utilizacdo da Equacédo 4.31 exige, para cada SAA em que se deseja minimi-
zar o custo energético de sua operagéao, a realizagdo de uma analise de sensibilida-
de objetivando identificar a importancia de cada restricado no processo de otimizagao,
numa tentativa de classifica-las quanto a severidade dos fatores de sensibilidades a

ser atribuido a cada funcéo penalidade.

Os estudos feitos pelos autores ora citados foram aplicados em casos especi-
ficos. Sendo assim, a utilizacdo da Equacgao 4.31 ndao ocasionou nenhum tipo de
problema. Entretanto, como o0 modelo criado nesse trabalho propde a generalizagéo
de sua aplicacdo, a Equacédo 4.31 ndo pdde ser aproveitada, pois para cada SAA
seria necessario determinar o melhor fator a ser utilizado em cada penalidade. Des-
sa forma, optou-se por adotar a Equacao 4.30, em vez da 4.31. Essa adocéo dis-
pensa a determinacado desses fatores de penalidade. A funcédo penalidade utilizada

no modelo é demonstrada nas equagdes que se seguem:

Pen = Py;Py;PriProPp1Pp; [4.32]
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NtRr

i=1

Onde:
TR: tipo de restri¢ao;

Ntr. quantidade de elementos hidraulicos (nos, reservatorios ou bombas) que viola-

ram determinada restri¢cao;

k: coeficiente que varia de acordo com o elemento hidraulico e tipo de restricao vio-

lada.
A tabela 4.3 apresenta os valores do coeficiente k em fungao do tipo de restri-
¢ao violada.
Tabela 4.3: Valores do coeficiente k
TR | Elemento Hidréulico Restricdo Violada k
N1 NGs Pressoes entre os limites (min. e max.) 1.05
N2 Pressdes positivas (continuidade do abastecimento) 1.80
R1 Reservatorios Niveis entre os limites (min. e max.) 1.20
R2 Nivel final (24h) igual ou superior ao nivel inicial (Oh) 1.50
B1 Bombas Poténcia maxima 1.20
B2 Quantidade de acionamentos 1.50

Os valores do coeficiente k representam o quanto o custo energético sera
aumentado para o determinado tipo de restricao (TR) que for violada. Esses valores
foram determinados a partir da quantidade e importancia das restricdes no modelo.
Analisando os valores extremos (1.05 e 1.80), tem-se que para cada n6 com pres-
sbes fora de seus limites aumenta-se 5% ao valor da fungéo objetivo. Adotou-se o
menor valor para essa violagao, pois, geralmente, a quantidade de nés em um SAA

€ bem superior a quantidade de reservatorios e bombas.

Em contrapartida, como a descontinuidade do abastecimento ocorre no sis-
tema como um todo e, além disso, apresenta extrema importancia na viabilidade da
solucao, adotou-se o valor maximo para esse tipo de violacdo, aumentando-se em
80% o valor do custo energético. Seguindo essa linha de raciocinio, os demais valo-

res assumem valores intermediarios.
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O coeficiente k é considerado na Equacéao 4.33 para cada elemento hidraulico
responsavel pela violagdo de alguma restricdo em todo ciclo operacional. Quando a

restricdo ndo € violada o coeficiente assume o valor unitario.

Por fim, vale reforgar que o objetivo principal do uso da Equagéao 4.32 deve-se
ao fato da mesma propiciar o uso do modelo de otimizacdo desenvolvido em qual-

quer sistema de abastecimento de agua.

4.5.4 Tipo de Selecédo Utilizada

A idéia principal do operador de selecdo em um algoritmo genético € oferecer
aos melhores individuos da populacao corrente preferéncia para o processo de re-
producao, permitindo que estes individuos possam passar as suas caracteristicas as
proximas geragoes. Varios métodos podem ser utilizados para execugao dessa tare-

fa, entre eles, destaca-se o método da roleta e o torneio.

O método da roleta foi originalmente proposto por Holland (1975) e, por esta
razao, ainda é muito utilizado na implementagao dos Algoritmos Genéticos. Entretan-

to, esse método apresenta algumas falhas relevantes.

Primeiramente, esse método apresenta uma tendéncia de selecionar um
grande numero de individuos com boas aptiddes, ocasionando uma diminui¢do na
diversidade da populagado. Esta falha pode ocasionar uma convergéncia prematura

do algoritmo para uma solug&o nao desejada.

Outra desvantagem deste método é sua forte dependéncia da fungéo aptidao,
aumentando consideravelmente a influéncia dos coeficientes de penalidades na evo-
lugdo das solugdes. Além disto, o0 método é composto por varias etapas (e.g. calculo
da probabilidade de selecao, da funcédo aptidao, da aptiddo acumulada e relativa),
incidindo em um maior custo computacional. A tabela 4.4 e figura 4.10 apresentam

um exemplo de selegdo do método da roleta.

Tabela 4.4. Exemplo do método da roleta

Individuo (Si) | Aptidao f(S;) | Aptidao relativa
S1 1.19 0.05
S2 9.69 0.40
S3 1.05 0.04
S4 3.05 0.13
S5 1.69 0.07
S6 0.81 0.03
S7 2.45 0.10
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S8 1.21 0.05
S9 0.93 0.04
S10 2.05 0.08

3%

WmS]1 mS2 WS3 mS4 mS5 mS6 mS7 mS8 1S9 mSl10

Figura 4.10: Exemplo do método da roleta

A Tabela 4.4 e a Figura 4.10 exemplificam bem as desvantagens supracitadas
do método da roleta. Analisando-se o individuo S2, percebe-se que sua funcao apti-
dao é bem superior as demais solugdes e, consequentemente, possui uma probabi-
lidade (0.4) de selecdo elevada. Dessa forma, existe uma forte tendéncia que esse
individuo seja escolhido repetidamente, ocasionando, assim, uma convergéncia

prematura.

Ao se utilizar do torneio (n=2) no exemplo adotado, o individuo S2 tem sua
probabilidade de selecdo reduzida pela metade, isto é, de 0.4 para 0.2 (1/10 +
9/10x1/9). Contudo, pode-se afirmar que a existéncia de super-individuos na popula-

¢ao exerce menos influéncia naquele método.

Em relacdo ao ponto de vista computacional, a selegcdo por torneio, além de
apresentar maior simplicidade em sua implementagdao, demanda um tempo compu-

tacional inferior quando comparado ao método da roleta.

Além dos argumentos mencionados, vale destacar que alguns autores (e.g.
Linden,2006) sugerem que o método do torneio com dois participantes (n=2) seja

melhor que o método da roleta.
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4.5.5 Tipo de Cruzamento Utilizado

No processo de selegdo nao ocorre alteragao dos individuos, ou seja, novos
individuos nao sao introduzidos a populagdo. Ja na etapa do cruzamento, por meio

de procedimentos aleatérios, o algoritmo tenta criar novas e melhores solugdes.

A forma mais conhecida do cruzamento é o cruzamento de um ponto. De a-

cordo com esse método, um ponto do cromossomo € sorteado aleatoriamente e a

troca do material genético é feita na regidao a direita do ponto escolhido. A Figura

4.11 demonstra o cruzamento de um ponto em dois individuos no formato do pro-
blema de otimizacao deste trabalho, considerando um SAA com uma bomba.
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Figura 4.11: Cruzamento de um ponto

O principio do cruzamento de um ponto fundamenta-se na mistura de blocos
(conjunto de genes). O objetivo principal € que a mistura de bons blocos construidos
dé origem a individuos de melhor aptidao. Entretanto, no problema considerado, as
restricbes violadas podem ser originadas a partir do valor de um gene, pois os limites
das variaveis restritivas (e.g. niveis dos reservatérios, pressées nos nés) sdo avalia-
dos a cada hora do dia. E bastante improvavel que a troca de configuragbes da
bomba entre duas estratégias operacionais, por meio de um conjunto de horas con-
tendo alguma violagdo, resulte em uma estratégia viavel (Figura 4.11). Possivelmen-

te a violagdo permanecera, mesmo que em um horario (gene) diferente.

Outra desvantagem desse tipo de cruzamento na busca de estratégias opera-
cionais viaveis € que o primeiro bloco do individuo permanece inalterado. A presen-
¢a de genes problematicos nesse bloco ndo sera corrigida com a troca do segundo
bloco. Em outras palavras, a alteragdo da configuracdo da bomba em uma segunda
porcao do dia n&o corrige os problemas originados pela estratégia adotada ao inicio
do dia.
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Por fim, ndo existe a surgimento de novos individuos no cruzamento de um
ponto realizado em dois individuos semelhantes, tornando a populagdo menos di-

versificada.

Em suma, devido as incompatibilidades do tipo de cruzamento supracitado ao
problema de otimizagdo em estudo, optou-se por utilizar o cruzamento uniforme. Es-
se tipo de cruzamento nao utiliza pontos de cruzamento e, devido sua atuagao ocor-
rer diretamente em cada gene do individuo, possui uma maior possibilidade de alte-

rar 0s genes responsaveis pela inviabilidade da solugao.

4.6 EPANET - ALGORITMO GENETICO SIMPLES

A juncado do EPANET com o algoritmo genético € uma pratica frequente na o-
timizacdo de SAAs. Tal jungcdo também tem sido bastante aplicada na definicdo de
estratégias operacionais com custo energético reduzido como, por exemplo, em Car-
rijo (2004), Ribeiro (2005), Pedrosa (2006), Sousa (2007) e Cunha (2009). O fluxo-
grama base do acoplamento do algoritmo genético padrao com o EPANET, na busca

de solugdes operacionais 6timas, é apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: EPANET-AGS
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A primeira etapa do processo caracteriza-se pela geragcdo da populagéao inicial
(geracao aleatoria) das solugdes contendo as regras operacionais. Em seguida, es-
tas variaveis sao utilizadas pelo EPANET que, por sua vez, calcula as pressdes nos
nds, a energia consumida, os niveis dos reservatorios, e todos os parametros ne-
cessarios a avaliacdo da solugdo. A etapa seguinte caracteriza-se pelo calculo da
funcao objetivo que é obtida a partir do custo total energético e da fungao penalida-
de, caso a solugédo seja inviavel. O processo é repetido, com o uso dos operadores
genéticos, até que se atinja o objetivo esperado ou o numero maximo de geragdes.
A cada geragao, a estratégia operacional de menor custo energético que atenda a
todas as solicitagdes hidraulicas € armazenada para que, ao fim do processo, seja

apresentada.

Pela Figura 4.12, pode-se observar que os algoritmos responsaveis pela alte-
ragao das solugdes sdo apenas os operadores genéticos de cruzamento e mutagao.
Os operadores de seleg¢ao e substituicdo sdo responsaveis somente pela alteracéo
da populagao corrente. Portanto, afirma-se que a diversificagdo do processo de bus-
ca fundamenta-se basicamente no cruzamento, tendo em vista que a mutacédo é
bem menos determinante. Por fim, assegura-se que esse processo € intensamente

estocastico e n&o considera as caracteristicas e limitagdes do problema.

Em relacdo as solugdes inviaveis, a penalizagcdo é a unica ferramenta utiliza-
da. Nesse procedimento “rotulam-se” aquelas solu¢des para que as mesmas tenham

as aptidoes reduzidas ou sejam eliminadas no processo de evolugao.

4.7 EPANET - ALGORITMO GENETICO HIBRIDO

4.7.1 Descricéo Geral

No processo de avaliagdo da fungéo objetivo, as variaveis restritivas explicitas
(Equacbes: 4.5,4.6,4.7 e 4.8) podem ser avaliadas a cada hora. Dessa forma, nesse
intervalo de tempo, é possivel verificar os tipos de restricbes que foram violados.
Diante disto, foram criados algoritmos de reparacédo de solugdes que tentam “corri-
gir’, em cada passo de tempo, as solugdes geradas pelo AG, tornando-as hidrauli-

camente factiveis. O layout do modelo € apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: EPANET-AGH

Cada solugao infactivel gerada pelo AG é repassada aos algoritmos de repa-
racao apos operador de substituicdo. Apos esta etapa sdo armazenadas duas solu-
¢des: a solugao original (solugao 1), gerada pelo AG, e a solugao reparada (solugao
2), gerada apos as tentativas de corregdes. Se a fungéo penalidade das solugdes 1
ou 2 forem nulas, entdo a(s) mesma(as) sera(éo) enviada(s) a um banco de dados,
caso contrario, esta solucdo sera descartada. Independente do destino da solugao
modificada, a solugéo original, sendo infactivel ou ndo, sera conservada e enviada
as préoximas geragdes do AG, evitando-se assim uma convergéncia prematura das

solugdes e mantendo-se a originalidade do algoritmo genético.

A atuacao dos algoritmos de reparagao é feita em cada atualizagao da popu-
lagdo. Diversos algoritmos sao utilizados objetivando tornar factiveis os individuos
dessa nova populagdo. Cada nova solugado viavel encontrada € armazenada em um
banco de dados para que, ao fim do algoritmo, possam ser avaliadas quanto ao cus-

to energético (Equacao 4.1) e desempenho hidraulico (Equacéao 4.16).
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O objetivo principal da utilizacdo dos algoritmos de reparagao € reduzir o
comportamento estocastico que o AGS apresenta. Com o uso daqueles algoritmos,
ferramentas deterministicas séo incluidas no processo de otimizacao, propiciando o

encontro de solugdes viaveis em uma quantidade menor de geragdes.

4.7.2 Algoritmos de Reparacgéo

O procedimento de reparagao das solugdes inviaveis € formado por um con-
junto de cinco algoritmos. Cada algoritmo atua diretamente em um determinado tipo
de restricdo violada. O esquema geral do funcionamento entre esses algoritmos é

demonstrado no fluxograma da Figura 4.14.

INiCIO
A 4
Bomba
NUumero maximo de acionamentos?
OK Violada
\ 4
REPARACAOQ | : »  FIM
Violada
OK
H=1
Verificacdo do tipo de restricio violada [*
\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A
Nenhuma restri¢cdo Bomba Reservatdrio Reservatdrio (H=24) N6
violada Poténcia Maxima|| Nivel entre os Nivel final inferior ao Pressdo entre os
limites nivel inicial limites
\ 4 + * ‘
REPARACAO Il REPARACAO IlI REPARACAO IV REPARACAO V
I [ T [ I
Solugdo Factivel (Hora: H)? —>  FIM
Nao +
Sim .
v Sim i
»| H=H+1 »| H=257 | -NO

Figura 4.14: Fluxograma geral do funcionamento dos algoritmos de reparagao
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A primeira alteracdo nas solugdes inviaveis ocorre na Reparacao | (Figura
4.14). Neste algoritmo, tenta-se alterar as solugdes que violam a restricido responsa-
vel pelo numero maximo de acionamentos por bombas, objetivando-se reduzir a
quantidade de acionamento para um numero inferior ao maximo permitido. Esse al-
goritmo atua apenas uma vez nessas solugdes inviaveis. Caso as alteragdes néo
reparem esse tipo de problema, finaliza-se o algoritmo como um todo. Esse compor-
tamento ocorre para todas as outras reparagdes, ou seja, cada tentativa falha de
corregao de um determinado problema encerra-se o algoritmo de reparagéo no indi-
viduo corrente, dando reinicio aquele algoritmo para o individuo infactivel seguinte

da populacgéao, até que todos os individuos factiveis sejam avaliados.

Caso a Reparacgao | corrija o problema a que se destina, dao-se inicio as de-
mais reparacdes. Com excegao da Reparacio |V, que atua somente no ultimo hora-
rio de operacgao, os algoritmos de reparagdo agem em cada hora, do inicio ao fim do
horizonte operacional. Tal ordem é seguida, pois as modificagdes realizadas na es-
tratégia operacional somente refletem no comportamento do sistema em um periodo

posterior a essa alteracéao.

De uma forma geral, ao tentar-se corrigir determinado tipo de problema em
uma hora especifica, outros problemas também sao resolvidos na mesma hora ou
em horas posteriores. Por exemplo, supondo-se que em um SAA ,de 13 as 15 horas,
o nivel de um determinado reservatorio encontra-se inferior ao minimo, ao tentar cor-
rigir esse problema as 13 horas ,ligando-se alguma bomba, é possivel que o nivel
desse reservatorio fique superior ao minimo, tanto na hora (13h) cuja estratégia foi
alterada, como em horas posteriores (14h e 15h). Além disto, com o ligamento da
bomba, também €& possivel que outros problemas sejam resolvidos como, por exem-

plo, em pressdes nodais inferiores a pressdo minima no periodo considerado.

O comportamento supracitado ocorre devido ao fato de que se a quantidade
de energia ofertada ao sistema é inferior a minima necessaria, para que as condi-
¢bes hidraulicas sejam atendidas, € provavel que o fornecimento de energia (acio-
namento das bombas) a esse sistema torne a operagéao viavel do ponto de vista hi-

draulico.

Em contrapartida, também ¢é possivel que a alteracdo do estado da bomba em

uma determinada hora resulte na violagao de restricdes em horas posteriores. Caso
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essas restrigdes ndo sejam reparadas pelos algoritmos de reparagao, a solugao cor-

rente € descartada, iniciando-se um novo procedimento de reparagao.

Existe uma restricdo no problema que € independente do comportamento hi-
draulico do sistema. Os horarios em que as bombas sao ligadas influenciam direta-
mente nas restricdes hidraulicas das solugdes, porém, a quantidade de acionamen-
tos das mesmas esta relacionada somente as suas manutengdes, nao tendo impor-
tancia do aspecto hidraulico do problema. Portanto, as solugbes obtidas com a Re-
paracao |, servem de guia para as demais reparag¢des que, por sua vez, tentam cor-
rigir essas solugdes considerando sempre a numero maximo de acionamento, tendo
em vista que tais corre¢cdes podem alterar essa limitagdo. A descricao detalhada de

cada algoritmo de reparagao € apresentada a seguir.

Reparacio | (Numero maximo de acionamentos)

Dentre os algoritmos de reparagéo, o algoritmo Reparacéo | € o unico que
nao utiliza as rotinas do EPANET (toolkit). Para cada solugdo, com a quantidade de
acionamentos superior a quantidade maxima, pequenas alteracdes séo realizadas.

Tais alteragbes atuam diretamente nos genes, conforme mostra a figura 4.15.

12 alteracao

...010... » ...000...

22 alteracdo

..101... > 111
Figura 4.15: Fluxograma Reparacéo |

O par de genes “01” representa um acionamento. Essa configuragao significa
que em determinada hora a bomba encontra-se desligada e na hora seguinte ligada,
caracterizando um acionamento. Os conjuntos de genes “010” e “101” representam
acionamentos repentinos (1h) para uma determinada bomba. Sendo assim, elimi-
nando-se essas situagbes por meio das alteragbes apresentadas na Figura 4.15,
reduz-se consideravelmente a quantidade de arranques alterando-se o minimo pos-
sivel na configuracao original da solugéo. A Figura 4.16 exemplifica essas altera¢des

para uma solug¢ao contendo uma bomba.
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ﬂ 22 alteragdo
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2 acionamentos

|:| Acionamento |:| Gene alterado

Figura 4.16: Aplicacdo do algoritmo Reparacéo |

No exemplo da Figura 4.16, com apenas quatro alteracdoes, foi possivel redu-

desgaste das bombas.

Objetivando realizar uma analise mais aprofundada sobre importancia da Re-

por quantidade de acionamentos. Tal distribuicdo € apresentada na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Numero de solugées por quantidade de acionamentos (1 bomba)
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zir de seis para dois a quantidade de acionamentos da solucédo. Além da redugao
consideravel da quantidade de acionamentos, também é possivel observar uma
maior uniformidade dos horarios em que a bomba encontra-se ligada. A solugéo alte-
rada passou a ter apenas dois periodos com a bomba em funcionamento. A utiliza-
¢ao da bomba em longos periodos € caracteristica das estratégias comumente utili-

zadas em sistemas reais, devido a menor intervengdo na operacdo e reducido no

paracao | na factibilizacdo de solugbes, agruparam-se todas as solugdes possiveis

Quantidade de acionamento | N°de solugdes Probabilidade Probabilidade Acumulada

0 2 <0.0001 <0.0001
1 552 <0.0001 <0.0001
2 21252 0.0012 0.0012
3 269192 0.0160 0.0173
4 1470942 0.0876 0.1050
5 3922512 0.2338 0.3388
6 5408312 0.3223 0.6612
7 3922512 0.2338 0.8950
8 1470942 0.0876 0.9826
9 269192 0.0160 0.9987
10 21252 0.0012 > 0.9999
11 552 < 0.0001 >0.9999
12 2 <0.0001 1

TOTAL 16777216 1.0000
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A partir da Tabela 4.6 pode-se observar que a quantidade total de estratégias
que podem ser geradas para cada bomba é de 16777216 (2**). As solugdes com
nenhum acionamento s&o as que mantém as bombas ligadas (“111111...1") e desli-
gadas (“000000...0”%) por 24 horas. Ja nas solugbes com doze acionamentos ocorre 0
ligamento e o desligamento, de hora em hora, de forma intercalada (“101010...10”
“010101...01"). Ainda, por aquela tabela, também se pode concluir que aproximada-
mente 1/3 das solugdes apresentam seis acionamentos (situagdo escolhida para o

exemplo da Figura 4.16).

Pedrosa (2006) sugere que uma bomba deve ser acionada no maximo trés
vezes por dia. Adotando-se esse valor, tem-se que apenas 1.7% (probabilidade a-
cumulada: 0.0173) das solugdes se adequariam a esse tipo de restricdo (Tabela 4.6
e Figura 4.17). Portanto, devido a pequenissima parcela de solugdes com até trés
acionamentos, comprova-se a importancia da utilizacdo do algoritmo de reparagéo

ora descrito.

0,9
0,8 /
07 /

' /
0,6
0,5
0,4 /
03 /

' /
0,2
0,1

/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Probabilidade Acumulada

Quantidade de acionamentos

Figura 4.17: Probabilidade acumulada das quantidades de acionamentos por bomba

Reparacao Il (Poténcia Maxima)

O funcionamento das bombas no EPANET da-se por meio da curva “vazéo x
altura manomeétrica”. No decorrer da operagao, caso a demanda do sistema solicite
uma poténcia superior a maxima permitida (vazdo ou perda de carga superiores a-
quelas inseridas na curva da bomba), um cédigo de alerta é repassado a fungdo EN-

runh(t), onde t retorna 0 momento em que ocorreu a anormalidade. Portanto, no
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passo de tempo em que a bomba nao oferta a vazao ou a carga solicitada, tenta-se
ligar outras bombas (desligadas) na mesma estagao elevatoria, de forma a dar su-
porte a(s) bomba(s) que se encontra(m) ligada(s). Um exemplo contendo quatro

bombas em uma mesma estagao elevatoria é apresentado na Figura 4.18.

Hora:
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

lofloJofolofofafa]s]aloofofofa]s[1]ofofo]ofa]o]0]
Bombal: 2 acionamentos

lofs]2]ofofolofolofofofofofofofof1]ofolofofofa]1]
Bomba2: 3 acionamentos

[1lafa]ofofofafa]a]ofofofolofo]ofo]ofofo]ofa]o]0]
Bomba 3: 2 acionamentos

lolsf1]1]ofofofolofofolofolofo]ofofofofofofofo]1]
Bomba 4: 2 acionamentos

|:| Gene problematico |:| 12 opgdo de acionamento |:| 22 opgdo de acionamento

Figura 4.18: Aplicacao do algoritmo Reparacéo I

No exemplo apresentado, supde-se que € permitido até trés acionamentos
por dia. Na tentativa de corrigir esta solugao procura-se ligar outra bomba no mesmo
horario (10h) cuja restricdo da poténcia maxima foi violada. Para tanto, procuram-se
as bombas com menores quantidades de acionamentos (i.e. bombas 3 e 4) e, dentre
essas, primeiramente, liga-se aquela em que uma possivel alteragdo nao resultara
em um novo acionamento (e.g. bomba 3). Caso o problema ndo seja resolvido, as

outras bombas desse conjunto s&o ligadas, uma a uma, até solucionar o problema.

A regra de preferéncia de acionamento das bombas ora citada também é utili-
zada pelos algoritmos de Reparacéo lll, IV e V. A utilizagdo dessa regra guia esses
algoritmos de forma a tentar evitar que as alteragdes das solu¢des ndo violem a res-
tricdo de acionamento maximo por bombas. Além disto, com essa regra, aumenta-se

a possibilidade de alteragbes viaveis nas horas seguintes do dia.

O modelo desenvolvido considera que as bombas com 0 mesmo no a jusante

participam de uma mesma estacéo elevatoria (Figura 4.19).
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-
Figura 4.19: Exemplo de uma estacéo elevatéria com trés bombas

Reparacéo Il e V (Niveis dos reservatoérios e pressdes nos nos)

As reparacdes responsaveis pela corre¢cao das solugdes em que os niveis dos
reservatorios e as pressdes nos nos restritivos ultrapassam os seus limites em al-
gum momento da operacgao funcionam de forma semelhante. Para cada hora em que
se constata a violagdo dessas restrigdes, ligam-se ou desligam-se as bombas con-

forme o limite excedido.

Caso, em uma determinada hora, seja verificado que o nivel de algum reser-
vatorio ou a pressao de algum né esteja superior ao limite maximo, desliga-se a(s)
bomba(s). Em contrapartida, liga-se a(s) bomba(s) se esses valores estiverem inferi-
ores ao limite minimo. O ligamento ou desligamento ocorre de uma bomba por vez,

até que a solugao seja reparada.

Reparacio IV (Nivel final do reservatorio)

Para cada reservatério em que o nivel final (24h) esteja inferior ao nivel inicial
(Oh), liga(m)-se a(s) bomba(s) desligada(s), um por vez, de 24 as 22 horas, de hora
em hora, até que o nivel final fique superior ao inicial. A Figura 4.20 ilustra um fluxo-
grama com as etapas da Reparacgao IV para um reservatorio com o comportamento

mencionado.
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Figura 4.20: Algoritmo de Reparagéo IV para um reservatério

Consideracoes finais sobre os Algoritmos de Reparacio

A principal caracteristica dos Algoritmos de Reparagdo é que cada alteragéo
genética é motivada por uma falha da solugdo. Com esses algoritmos, os individuos
problematicos recebem tratamentos individuais, isto €, para cada tipo de problema,
existe um tipo de tratamento. Ao contrario do que acontece no AG padrao, onde as
alteragdes genéticas séo realizadas sem nenhum critério, tanto em individuos pro-

blematicos, como em individuos promissores.

Outro aspecto fundamental desses algoritmos € a auséncia de ferramentas
estocasticas. Portanto, caso um mesmo individuo seja submetido a esses algorit-
mos, sempre sofrera as mesmas alteragdes, confirmando um total determinismo no

processo de reparagao.

Vale ressaltar que as solugbes com pressdes negativas (descontinuidade do
abastecimento) sdo apenas penalizadas, pois, geralmente, essas solugbes possuem
estratégias bem diferentes daquelas necessarias a viabilizagado da solugdo, tornando

sua reparagao mais complicada.
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Por fim, objetivando uma visualizacdo esquematica de todos os algoritmos

desenvolvidos, apresenta-se a Figura 4.21.

Restri¢Ges Violadas Corregdes
. 1 z
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1: uma bomba por vez

Figura 4.21: Esquema das alteracbes genéticas por restricdo violada

4.7.3 Analise de Sensibilidade Hidraulica

Para tornar os Algoritmos de Reparacéo aplicavel a SAAs com mais de uma
estacao elevatdria foi necessario o desenvolvimento de um algoritmo que determine
a influéncia de cada bomba sobre os nds restritivos e reservatérios. Para identificar
quais reservatorios sdo abastecidos por cada bomba é realizado o seguinte proce-
dimento: tornam-se nulas as demandas de todos os nds e, em seguida, ligam-se as
bombas, uma por uma, verificando os reservatérios que tiverem seus niveis altera-
dos. Aqueles que néo tiveram seus niveis alterados ndo sao abastecidos pela bom-

ba que foi ligada.

Ja para determinar a influéncia das bombas nos nés restritivos, primeiramente

fecham-se todos os trechos a montante e jusante de todos os reservatorios. Posteri-
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ormente, ligam-se as bombas e verificam-se os nés com pressdes positivas e nega-

tivas.

As etapas de ambas as analises descritas, para cada bomba, séo ilustradas

nos fluxogramas das Figuras 4.22 e 4.23.

ADOTAR TODAS AS DEMANDAS NODAIS NULAS

!

LIGAR BOMBA

!

VERIFICACAO DA VARIACAO DOS NiVEIS DOS
RESERVATORIOS

v : v

NIVEL NIVEL NIVEL
CONSTANTE ACRESCIDO REDUZIDO
BOMBA NAO BOMBA BOMBA
ABASTECE O ABASTECE O RECALCA DO
RESERVATORIO || RESERVATORIO || RESERVATORIO

Figura 4.22: Determinagéo das bombas que influenciam cada reservatério

FECHAR TODOS OS TRECHOS A MONTANTE E A
JUSANTE DOS RESERVATORIOS

'

LIGAR BOMBA

v

VERIFICACAO DAS PRESSOES NOS NOS
RESTRITIVOS

——

PRESSAO PRESSAO
NEGATIVA POSITIVA

. v

BOMBA NAO BOMBA
ABASTECE O NO| |ABASTECE O NO

Figura 4.23: Determinagao das bombas que influenciam cada né

Essas analises sao importantes, pois em situagcdes com mais de uma estacao
elevatdria é necessario identificar qual possivel bomba resolveria o problema da vio-

lagao de restricdes de determinado reservatério ou no.
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4.8 INTERFACE DO MODELO

4.8.1 Consideracgdes Iniciais

Atualmente, o modelo hidraulico de maior facilidade de aquisicdo, nos meios
académicos e nas empresas, € o EPANET, que disponibiliza inclusive os cédigos
fonte para aqueles que pretendem personalizar o software, ou introduzir melhorias
na sua interface e/ou na sua funcionalidade (Heller e Padua, 2006). Dentro desse
contexto, optou-se por alterar a interface daquele simulador hidraulico possibilitando
sua utilizacdo para a otimizacado da operacido de sistemas de abastecimento de a-

gua.

Para tanto, foram criados dois botdes (indicados na Figura 4.24), na interface
principal do EPANET, responsaveis pela insercdo dos parametros e execugao da
otimizacao.

3 EPANET 2 - estrategia_artigo_6.net

File Edit View Project Report window Help

DEEE 2XM| §20EMS| % £+Q HOHG—CKTI ) R €---

a3
1 Network Map.

Auto-Length Dff CHH a 100z | xy: 15362, 8048

Figura 4.24: Interface principal do EPANET com as novas fungbes de otimizagéo
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4.8.2 Etapas da Otimizacao

Inicialmente é necessario inserir todos os valores que compdem as restricdes
do problema. Os niveis iniciais, minimos e maximos dos reservatérios podem ser

introduzidos por meio da janela de edigdo dos reservatérios (Figura 4.25).

Tank 265

Property Wallie

*Tank [D {265 A
 Coondiate ?95 ...................
-Coordinate 7225

D ezcription

Tag

*Elervation 1]

*itial Level 67032
*Minirmurn Lesvel BE.53

*h auimum Lewvel ¥1.53

*Diarmeter 21.55

Minirmurn Yalurne 1]

Yalurne Curve

Mixing Model I=ED

tixing Fraction

Reaction Coeff.

Imitial Gluality

Source Cuality v

Figura 4.25: Janela de edigéo dos reservatorios

A versao original do EPANET nao permite a insercéo de limites de pressao
dos ndés e nem da quantidade maxima de acionamentos por bomba. Para tanto, a
partir da compilagcdo do EPANET no software Delphi 7, foi possivel alterar a versao
padrdo desse simulador, adicionando-se duas janelas de edi¢cdo. Tais janelas sao
acionadas apos duas agbes. Primeiramente ativa-se um dos novos botdes (botédo
esquerdo) da interface principal do EPANET (Figura 4.24) e, em seguida, seleciona-
se 0 n6 ou a bomba em que se deseja inserir aqueles parametros. As Figuras 4.26 e
4.27 apresentam essas novas janelas de edicdo para o nés e a bombas, respecti-

vamente.
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Figura 4.26: Janela de edigcao dos limites de pressao dos nés

Pump 111 ]

Mumber of Actuation: || -

[ To aplicate all nodes

Figura 4.27: Janela de edi¢céo para a quantidade maxima de acionamentos

Depois de inseridos todos os parametros hidraulicos necessarios a otimiza-
¢ao, faz-se a definicdo dos parametros do Algoritmo Genético. A janela de insergao
desses parametros, também adicionada nesta nova versdo do simulador, (Figura
4.28) é acionada por meio do segundo botdo adicionado a interface do EPANET (Fi-
gura 4.24).
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#

Figura 4.28: Nova janela de edi¢ao para os parametros do Algoritmo Genético




87

Na mesma janela de edi¢cao dos parametros do AG, seleciona-se o tipo de o-
timizacdo (AGS ou AGH) que se deseja executar. O programa responsavel pela oti-
mizagao importa todos os dados inseridos no EPANET por meio de dois arquivos de
extensdes .INP e .TXT. Esse programa ¢é do tipo “console application” e funciona de

forma independente, ndo tendo nenhuma ligagdo com o EPANET.

4.8.3 Apresentacdo dos Resultados

Finalizadas todas as iteragdes, uma janela € ativada no intuito de apresentar
as solugdes viaveis encontradas. Tais solu¢gdes podem ser organizadas em ordem
crescente de custo energético ou de beneficio hidraulico. Para cada solugéo, é pos-
sivel visualizar as estratégias operacionais, os indices de desempenho hidraulico e

as variagdes dos niveis dos reservatorios e pressdes nos nos restritivos.
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Figura 4.29: Apresentacdo das solugdes factiveis
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Contudo, pode-se afirmar que a definicdo dos parametros necessarios a oti-
mizacgao, assim como a interpretagao dos resultados, devida as interfaces intuitivas
desenvolvidas, proporciona uma maior acessibilidade ao modelo de otimizag&o pelos
os usuarios do EPANET. Com auxilio do custo energético e dos indices de desem-
penho hidraulico, esses usuarios poderao realizar uma analise mais apurada em ci-

ma das solugdes viaveis encontradas.
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5.  APLICACOES DO MODELO PROPOSTO

51 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas aplicagcdes do modelo proposto foram utilizados trés estudos de casos.
Os dois primeiros caracterizam-se por terem seu estudo aplicado a redes hipotéti-
cas. Ja no terceiro, utilizou-se um sistema adutor localizado na cidade de Ourém, em

Portugal.

Cada estudo de caso possui uma particularidade especifica. A escolha do
primeiro caso, adaptado de Almeida (2001), apesar de ter uma topologia mais sim-
ples que as demais, motivou-se por permitir que uma avaliagdo mais completa fosse

feita por meio da exploracao de todo o espaco amostral de suas solucgdes.

A segunda aplicagdo ja tinha sido objeto de estudo de Rao e Salomons
(2007). Desta forma, foi possivel fazer uma analise comparativa entre os resultados
encontrados por estes autores e aqueles obtidos pelo modelo proposto neste traba-
Iho. Além disso, a escolha deste caso foi motivada por ser uma rede um pouco mais
complexa que a anterior e por apresentar restricoes de pressées em trés nos criti-

COS.

A implementacdo do estudo de caso 3 foi possivel devido ao fornecimento de
todos os dados necessarios a aplicagdo do modelo pelos engenheiros responsaveis
pela operagdo do SAA da cidade de Ourém, a cargo da empresa Veolia. Além da
importancia da aplicacdo do modelo desenvolvido em um caso real, por intermédio
deste caso foi possivel a utilizacdo do algoritmo de analise de sensibilidade (item
4.7.3), pois o sistema contém duas estag¢des elevatorias independentes. Também se

aplicou os indices de confiabilidade hidraulica (item 4.3.4).

A determinagao dos operadores genéticos tem forte influéncia no processo de
convergéncia do Algoritmo Genético. A definicdo desses parametros é funcédo da
natureza e complexidade do problema de otimizacdo em foco. De acordo com Gold-
berg (1989), aumenta-se o desempenho do AG combinando uma alta probabilidade
de cruzamento com uma baixa probabilidade de mutagdo e com um tamanho de po-
pulagdo moderado. Os parametros de entrada utilizados nos trés estudos de caso

sdo0 0s mesmos adotados por Pedrosa (2006) que, para o mesmo tipo de problema,
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concluiu que os melhores valores séo: probabilidade de cruzamento de 0.7; probabi-

lidade de mutagao de 0.009 e tamanho da populagao de 100 individuos.

O tipo de selecdo escolhido foi o torneio (n = 2), por requerer uma demanda
computacional menor que os demais tipos, e o tipo de cruzamento foi o uniforme,
conforme justificado nos itens 4.5.4 e 4.5.5, respectivamente. Utilizou-se, ainda, na
evolugao das geragdes o procedimento elitismo na taxa de 1%. As curvas caracteris-

ticas das bombas para os estudos de casos encontram-se em anexo.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir de trés execugdes, sendo
considerado aquele de melhor desempenho, para cada modelo. Por fim, vale ressal-
tar que todas as analises deste trabalho foram feitas em um computador com pro-
cessador AMD Athlon X2 1.58Ghz, com 1.87GB RAM.

5.2 ESTUDO DE CASO 1

Neste primeiro estudo de caso utilizou-se um SAA hipotético adaptado de Al-
meida (2001). Ele € composto por uma rede de distribuigcdo e dois reservatérios cir-
culares de niveis variados, RNV1 e RNV2. Por sua vez, cada um deles é abastecido
por uma estagéo de tratamento de agua, respectivamente, ETA1 e ETA2. Tem-se, a
jusante do RNV1, uma estagao elevatéria que € provida somente de uma bomba.
Esta contém uma tubulagcdo em paralelo que funciona como um by-pass, permitindo
a continuidade do fluxo de agua por gravidade nos momentos em que a mesma en-

contra-se desligada.

90 L/s 104 L/s

0\ A S

A
250 L/s \L 1 500 L/s
ETA2 ETA1
71 Us 85 L/s

Figura 5.1: Topologia da rede (adaptado de Almeida,2001)
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Conforme mostra a Figura 5.1, a rede de distribuicado € composta por 10 nés.
Dentre estes, os nés 5,6,10,11 e 12 apresentam demandas médias diarias. O siste-
ma como um todo é composto por 13 tubulagcdes. No que diz respeito aos niveis dos
reservatorios, o RNV1 (didametro de 22.6 m) possui cota piezométrica minima de 726
m e maxima de 731 m; o RNV2 (didmetro de 30.9 m) tem 722 m de cota minima e
730 m de cota maxima. Ja os niveis iniciais dos reservatorios sédo, respectivamente,
3 m e 5 m. Vale ressaltar que as vazdes das duas ETAs sdo consideradas constan-
tes, sendo de 500L/s para a ETA1 e de 250 L/s para a ETAZ2.

As Tabelas 5.1 e 5.2 especificam, a fim de complementar a topologia da rede,

as cotas e demandas dos nés, bem como o comprimento, rugosidade (C de Hazen-

Willians) e didmetro das tubulagdes.

Tabela 5.1: Caracteristica dos nés

Nés

ID Cota(m) Consumo (L/S)
03 715 -
04 720 -
05 714 104
06 713 90
07 717 -
08 715 -
09 710 -
10 716 290
11 713 85
12 707 71

Tabela 5.2: Caracteristica dos trechos

Tubulagdes
ID Comprimento(m) Didmetro(mm) C (H-W)
02 100 450 130
03 500 450 130
04 500 540 130
05 550 450 130
06 100 400 130
07 800 450 130
08 500 450 130
09 550 400 130
10 500 400 130
11 200 350 130
12 200 350 130
13 900 400 130
By-pass 500 400 130

O fator de demanda, razdo entre vazao horaria (Qt) e vazdo média (Qm), dos

nds considerados ao longo do horizonte operacional pode ser observada na Figura
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5.2. Verificam-se, entao, dois picos de consumo, sendo o primeiro as 11h e o segun-
do as 19h.

1.60
1.40
1.20
1.00

0.80

Fator de demanda (Qt/Qm)

0.60

0.40

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Figura 5.2: Variagao do fator de demanda

A bomba utilizada no sistema € do fabricante ABS modelo Z222-500/400-60
(anexo). O rendimento (constante) adotado foi de 75%. Como os objetivos operacio-
nais (e.g. minimizagao da vazado bombeada) de Almeida (2001) n&o incluiam o custo
energético, a tarifa energética horaria adotada para este estudo de caso foi a mesma
utilizada por Rao e Salomons (2007). Ela assume, ao longo do dia, trés valores:
0.1814 $/kWh, 0.3528 $/kWh e 0.8097%/kWh, sendo distribuidas em quatro interva-
los distintos (Figura 5.3). A maior tarifa da-se no periodo compreendido entre 18 e
21h.

As tarifas ora citadas foram criadas por Rao e Salomon (2007) a fim de serem
aplicadas no exemplo hipotético estudado pelos mesmos. Portanto, tais autores op-
taram por ndo definir a moeda relativa a essas tarifas. Neste trabalho, nos estudos
de casos 1 e 2, por também serem exemplos hipotéticos, optou-se por manter a mo-

eda indefinida.
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Figura 5.3: Variacao da tarifa energética

Uma das questdes mais importantes no presente estudo de caso € verificar o
quéo realmente proximo da solugdo 6tima global (SOG) sdo as solugdes finais obti-
das pelo AGS e AGH. Para tanto, é necessario percorrer todo o espaco de busca.
Em seguida, armazenar dentre todas as solugdes, aquelas que sao hidraulicamente
factiveis e, finalmente, poder determinar, de fato, a estratégia operacional de menor
custo energético possivel. No entanto, devido a grande quantidade de solugdes a
serem avaliadas, esta tarefa apenas se torna possivel para um SAA provido de uma
bomba. Aqui ja se tem um espago de busca de, aproximadamente, 16 milhdes de
solucdes. Trabalhar com duas ou mais bombas, acarretaria um uma quantidade tao
grande de solugdes a serem avaliadas que é computacionalmente inviavel tal proce-
dimento. Assim, justifica-se a escolha do sistema hipotético utilizado por Almeida
(2001).

Desta forma, realizou-se a simulagao hidraulica de todas as solugdes do sis-
tema hipotético em analise. Esse procedimento consumiu um tempo computacional
de, aproximadamente, 32 horas. Conforme a justificativa supracitada, caso esta bus-
ca fosse realizada levando em consideracéo duas ou mais bombas, este tempo ul-

trapassaria milhares de anos.

Inicialmente, consideraram-se como solugdes viaveis aquelas que, além de
nao violar nenhuma restrigdo hidraulica, contenham até trés acionamentos, (Figura
5.4) perfazendo um total de 14553 solugdes, que representa 0.08 % do espaco total

de busca.
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Figura 5.4: Solucgbes factiveis (até trés acionamentos)

A partir do grafico presente na Figura 5.4, é possivel observar que existem va-
rias solugbes com o mesmo custo energético diario. Essas solugdes possuem, para
uma mesma tarifa horaria, quantidades iguais de horas com a bomba em funciona-
mento. O valor encontrado para a solugao 6tima global com no maximo trés aciona-
mentos (SOG3) foi de $ 969.46. Também, observa-se a existéncia de uma quantida-

de razoavel de solugbes “quase-6timas”.

Na figura 5.5 tem-se a SOG3 juntamente com a variacdo horaria da tarifa e-
nergética. Das doze horas em que a bomba manteve-se em funcionamento, cinco
foram no periodo em que a tarifa € mais baixa, seis com tarifa intermediaria e ape-

nas uma no periodo de maior tarifa.
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Figura 5.5: Solugdo 6tima global (SOG3) e tarifa energética
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A partir das Figuras 5.5 e 5.6 é possivel verificar que a variagao do nivel dos
reservatorios esta diretamente ligada ao funcionamento das bombas. Durante os
periodos em que a bomba encontra-se desligada, o nivel do RNV1 aumenta e o ni-

vel do RNV2 diminui. Ja ao ligar a bomba da-se o inverso.

Tal comportamento ocorre porque, quando a bomba esta ligada, a maior parte
do volume de agua que abastece a rede de distribuicdo € provinda do RNV1, que
por sua vez & abastecido pela ETA1 (500 L/s). Isto faz com que a vazao solicitada ao
RNV2 seja inferior aquela produzida pela ETA2 (250 L/s), provocando aumento no

seu nivel.

Desta forma, pode-se concluir que os limitantes principais do funcionamen-
to da bomba s&o os limites dos niveis dos reservatoérios, ou seja, a bomba pode
permanecer ligada até que o RNV2 atinja o nivel maximo ou o RNV1 atinja o mini-
mo. Fato este que ocorre na SOG3 (Figura 5.5) as 8h e 17h. Em contrapartida, a
bomba devera permanecer desligada respeitando os niveis dos reservatorios RNV2
(minimo) e RNV1 (maximo). Isto explica o porqué da bomba ter sido ligada as 21h,
no periodo de tarifa mais elevada. Por fim, tem-se um desligamento da bomba as
23h para que a restrigao referente a Equacao 4.7 ao RNV1 nao seja violada, fazen-

do com que o seu nivel final de operacao seja superior ao inicial.

Niveis dos reservatorios (m)
/
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

== RNV1l] — —RNV2

Figura 5.6: Variagdo dos niveis dos reservatorios RNV1 e RNV2



96

Far-se-a, em seguida, uma analise da evolugao das FOs para ambos os mo-
delos, AGH e AGS. Na primeira geragdo o AGH encontrou uma solugéo viavel, sen-
do o valor da FO igual ao custo energético. Para o AGS, até a sexta geragéo (apos
1.13 min), a FO representava o custo energético mais as penalidades, tendo em vis-
ta que somente a partir dessa geragao encontrou-se a primeira solugao viavel, tendo

um custo energético de $ 1739.03.

3400

2900

2400

1900

Solugéo Final AGS($1232,34)

L 1asolugao viavel AGS ($1739,03)

1400
|

Func¢do Objetivo (custo energético + penalidades)

Solugao Final AGH ($ 978,45) SOG3 ($969,46)

900

Minutos

—AGS —AGH ——--S0G3

Figura 5.7: Evolugdo do AGH e AGS para solugées com até trés acionamentos

Enquanto que o AGH demandou um tempo de 7.4 min para encontrar uma
solucao final de $978.45, na vigésima oitava geragédo, o AGS encontrou uma solugéo
final de $§ 1232.34, na septuagésima décima primeira geragdo, necessitando de
102.06 min. Além da solucao final obtida pelo AGH ser mais proxima da SOG3 ($
969.46) quando comparado com a solugao final do AGS, outra vantagem é a sua
capacidade de localizar solugdes viaveis. Durante todo o processo de otimizagao
(143 min), o AGH (532 geragdes) encontrou 578 solugdes viaveis, enquanto que o

AGS (1000 geragdes) 68 solugdes viaveis.

As solugdes finais encontradas por meio do AGH e AGS sao apresentadas

nas Figuras 5.8 e 5.9.
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Pode-se perceber que na solugao final encontrada pelo AGH, a bomba nao
entrou em funcionamento durante o periodo de tarifa mais elevada. Entretanto, a
mesma possui custo energético um pouco maior (aproximadamente 1%) em relagao
aquele da SOG3 devido ao tempo de funcionamento da bomba ter sido de 13 horas,

uma hora a mais que na SOG3.

N

Tarifa energética horaria (S/kwWh)

1 23 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Numero de bombas em funcionamento

Horas

M Estratégia Operacional (AGH) M Tarifa Energética

Figura 5.8: Solugéo 6tima (AGH) com até trés acionamentos
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Figura 5.9: Solugéo 6tima (AGS) com até trés acionamentos
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No que tange a solucgao final obtida pelo AGS, observa-se que ela apresentou
um custo energético bem superior ao da SOG3. Isto se explica pelo fato de que a
bomba manteve-se ligada 7 horas durante o intervalo de tempo de tarifa intermedia-
ria e duas horas (20h e 21h) durante o horario de tarifa elevada, sendo que as 20h o
fator de demanda nodal é de 1.23 (Figura 5.3), aumentando a vazao aduzida pela

bomba e, consequentemente, elevando sua poténcia.

Objetivando-se aumentar a acuracia desta analise, optou-se por avaliar o de-
sempenho do AGH e do AGS em uma problematica mais complexa para o presente
estudo de caso. Para tanto, sem alterar qualquer outro parametro hidraulico e ener-
geético, restringiu-se o numero maximo de acionamentos para dois, reduzindo drasti-

camente a quantidade de solugdes viaveis. Na Figura 5.10 tém-se tais solugdes.
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Figura 5.10: Solucbes factiveis (até dois acionamentos)

O numero de solugdes viaveis nesta situacao reduziu-se para 1013, sendo de
$ 1008.81 o custo energético da solugdo 6tima global (SOG2). Com isso a quantida-
de de solugdes viaveis representa 0.006% do espago de busca. A evolugéo do AGH

e AGS pode ser observada na Figura 5.11.

Para esta segunda analise, o AGH também encontrou uma solugéo viavel lo-

go na primeira geragao. A solugao final, obtida na décima segunda geragao (2.62
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min), foi de $ 1318.47. Percebe-se que, devido ao aumento da complexidade do
problema, a proximidade com a SOG2 reduziu-se em relagao a analise anterior, on-

de se tinha até trés acionamentos. Ainda assim, foram encontradas 65 solugdes via-

veis.
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Figura 5.11: Evolugdo do AGH e AGS para solugdes com até dois acionamentos

Por sua vez, em 1000 geracdes, o AGS nao encontrou nenhuma solugéo via-
vel. Em ultima analise, pode-se afirmar que a redugdo brusca ocorrida na fungao
objetivo € devida a reducao do valor das penalidades. Isto ocorre porque a restricao
da quantidade maxima de acionamentos passou a ser atendida no momento em que
a melhor solugédo das geragdes passou a ter dois acionamentos, que até entdo eram

quatro, como mostra Figura (5.11).

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a SOG2 e a solugéo final obtida pelo AGH.
Verifica-se que, apesar de a bomba néo ter sido acionada em nenhum momento no
horario de maior tarifa no AGH, a mesma passou 14 horas em funcionamento, ele-
vando o custo energético quando comparado com a SOG2. Esta, mesmo contando
com uma hora de funcionamento da bomba no periodo de tarifa elevada (21 h),

manteve todas as restricdes invioladas com 11 horas de funcionamento.
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Figura 5.12: Solugdo 6tima global (SOG2)
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Figura 5.13: Solugao 6tima (AGH) com até dois acionamentos

Por fim, reduzindo-se ainda mais o numero de solugdes viaveis, tem-se agora
um limite maximo de acionamentos da bomba igual a 1. Assim, foram obtidas ape-
nas 15 solugbes que s&o evidenciadas na Figura 5.14. Dentre elas a solug&o o6tima
global (SOG1) foi de $ 1355.39.
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Figura 5.14: Solugbes factiveis (um acionamento)

Seguindo a mesma linha de raciocinio das analises anteriores, tem a conver-

géncia de ambos os métodos na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Evolugdo do AGH e AGS para solugbes com um acionamento
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Pelo AGH obteve-se a primeira solugao viavel, na oitava geragao, tendo um
valor de $1899.15 (1.23 min). A solugéo final foi de $ 1735.88, encontrada apds
13.46 min. Estas duas solugcbes foram as Unicas factiveis encontradas pelo AGH.

Quanto ao AGS, nenhuma solucéo viavel foi encontrada em mil geragdes.
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Figura 5.16: Solugdo 6tima global (SOG1)
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Figura 5.17: Solugdo 6tima (AGH) com um acionamento

Em complemento, aponta-se que a diferenga entre a solucao final do AGH e a
SOG1 esta no numero de horas de funcionamento da bomba. Enquanto que no AGH
a bomba permaneceu ligada durante 13 Horas, na SOG1 permaneceram 10 horas.
Em ambos os casos a bomba foi ligada durante duas horas no periodo de tarifa ele-

vada.
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5.3 ESTUDO DE CASO 2

A rede que servira de base para o presente estudo de caso foi utilizada por
Rao e Salomons (2007) que, por sua vez, também empregaram Algoritmo Genético
na otimizagdo da operagao de sistemas de bombeamento, visando a redugao do
custo energético, e consideraram o mesmo formato (codificagdo binaria) das varia-

veis de decisio.

Rao e Salomons (2007), atualizando a rede criada por Walski et al (1987),
denominaram-na de Any Town (modificada) ou AT(M). Esta € composta por uma
fonte de abastecimento, trés bombas com velocidades constantes, trés reservatorios
de armazenamento e trés ndés com pressdes criticas. A Figura 5.18 e a Tabela 5.3

apresentam a topologia e as caracteristicas fisicas da rede, respectivamente.

Figura 5.18: Topologia da rede AT(M)



Tabela 5.3: Caracteristicas dos nés da rede AT(M)

NGés
ID Cota(m) Consumo (L/S) Press(zrir?cl;/l)mlma
20 6.10 31.55 -
30 15.25 12.62 -
110 15.25 31.55 -
70 15.25 31.55 -
60 15.25 31.55 -
90 15.25 63.09 51
100 15.25 31.55 -
40 15.25 12.62 -
50 15.25 12.62 -
80 15.25 31.55 -
150 36.60 12.62 -
140 24.40 12.62 -
170 36.60 12.62 30
130 36.60 12.62 -
160 36.60 50.55 -
120 36.60 12.62 -
55 24 .40 6.31 42
75 24.40 6.31 -
115 24.40 6.31 -

Tabela 5.4: Caracteristicas das tubulagdes da rede AT(M)

Tubulacodes
ID Comprimento(m) | Diametro(mm) C (H-W)
4 3660.0 600 120
30 1830.0 500 120
16 1830.0 150 120
14 1830.0 400 120
12 1830.0 250 120
2 3660.0 600 120
6 3660.0 450 120
48 1830.0 300 120
24 1830.0 500 120
10 1830.0 600 120
32 1830.0 200 120
36 1830.0 300 120
38 1830.0 200 120
18 1830.0 450 120
20 1830.0 400 120
66 3660.0 200 120
40 1830.0 300 120
28 1830.0 450 120
22 1830.0 150 120
26 1830.0 600 120
42 1830.0 500 120
64 3660.0 300 120
60 1830.0 300 120
58 1830.0 400 120
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44 1830.0 350 120
50 1830.0 300 120
52 1830.0 350 120
56 1830.0 300 120
62 1830.0 500 120
46 1830.0 450 120
34 2745.0 350 120
78 30.5 500 120
80 30.5 400 120

8 2745.0 350 120
74 1830.0 300 120
76 1830.0 300 120
72 1830.0 300 120
68 1830.0 300 120
70 1830.0 300 120
178 30.5 400 120
54 2745.0 300 120
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As limitagdes dos niveis dos reservatorios, das pressdes dos nos criticos e

das vazdes das bombas compdem as restricdes do problema. Os niveis maximos e

minimos dos trés reservatoérios sdo de 71.53m e 66.53m, respectivamente. As pres-

sdes minimas para os nos criticos sdo 51m (nd 90), 42m (né 55) e 30m (nd 170).

Os padrdes de demanda (Figura 5.19), a curva caracteristica das bombas (A-

nexo), as restricdes e o custo tarifario (Figura 5.4) aplicados na rede sdo os mesmos

utilizados por Rao e Salomons (2007). Desta forma, € possivel avaliar o modelo de-

senvolvido, comparando-se os resultados.

1,4 1
1,3 A

1,2 A

Fator de demanda

0,7 A

0,6 -

0,5

1,1 A
1 A
0,9 -

0,8 A

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.19: Variacao do fator de demanda

Hora
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Para um passo de tempo de 1h e um horizonte operacional de 24h, a quanti-
dade de variaveis de decisédo € 72, pois para cada hora tém-se trés bombas. O nu-
mero de geragdes totalizou 1000 (AGS) e 150 (AGH). A evolugao para os métodos é

mostrada ma Figura 5.20.
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Figura 5.20: Evolugdo do AGH e AGS

As solugdes finais encontradas, no valor de $ 3606.18, foram semelhantes pa-
ra ambos os métodos, isto &, para cada hora tem-se a mesma quantidade de bom-
bas ligadas. No entanto, o tempo computacional gasto pelo AGH (11.23 min) foi me-
nor que aquele demandado pelo AGS (141.77 min). Além disso, a quantidade de
solugdes viaveis encontrada pelo AGH (1206 solugdes) foi superior aquela encon-
trada por meio do AGS (173).

No que diz respeito a solugdo 6tima encontrada por Rao e Salomons (2007),
tem-se que o custo energético foi 0 mesmo daquele obtido pelo AGH e AGS. Tal fato
ocorreu visto que as pequenas diferengas entre as solugdes se sucederam em gru-
pos horarios de mesmo custo tarifario. Fazendo-se uma analise nas 24 horas, a
quantidade de decisbes contendo nenhuma, uma ou duas bombas ligadas, foi a

mesma (Figuras 5.21 e 5.22).
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Figura 5.21: Solugdo 6tima (Rao e Salomons,2007)
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Figura 5.22: Solugao 6tima (AGH e AGS)

Tarifa energética horaria (S/kWh)

Tarifa enerética hordria (S/kwWh)
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A variagao dos niveis dos reservatorios e das pressdes nos ndés criticos, na
solucao final encontrada pelo AGH e AGS, pode ser observada pelas figuras 5.23 e
5.24.
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Em relacao as restrigdes nos nos criticos, apenas no passo de tempo 21h as
pressdes assumiram valores proximos do limite minimo, sendo o n6é 90 o que mais
se aproximou do limite, com 30.09m. Foi também no passo de tempo 21h que os
niveis dos reservatorios atingiram valores minimos. Sendo o reservatorio 65 o mais
desfavoravel, atingindo 66.58m. Esta redu¢do nos niveis dos reservatérios ocorreu
devido ao desligamento de todas as bombas nos passos de tempo 19h, 20h e 21h,
periodo em que a tarifa energética esta mais cara. Os niveis dos reservatérios ao fim

do horizonte operacional se mantiveram superiores aos niveis iniciais.

5.4 ESTUDO DE CASO 3

O sistema adutor de Ourém é composto por 22 captacdes, 10 estagcdes de
tratamento, 36 estacdes elevatorias e 64 reservatérios. A agua é distribuida aos
consumidores ao longo de 1111 km de rede de distribuigdo e adugdo. Atualmente o
sistema é gerenciado pela empresa Veolia Agua — Aguas de Ourém que é respon-
savel pela captacao, tratamento e distribuicdo da agua. Por meio do sistema de tele-
gestao desta empresa, todos os dados necessarios ao desenvolvimento do presente

estudo de caso foram disponibilizados.

De todo o SAA de Ourém, duas adutoras foram escolhidas. A primeira abas-
tece o reservatério Fazarga com cota de soleira de 402m. Este reservatorio é res-
ponsavel pelo atendimento as demandas da regido de Fatima e outras localidades
adjacentes. Essa aducgao é feita por meio de uma estacéo elevatoria (EE1) localiza-
da nas proximidades do reservatorio Cascalheira (cota de soleira de 375m). Este
ultimo é abastecido pela EPAL (Empresa Portuguesa das Aguas Livres) e fornece,
por gravidade, agua as localidades de Aljustrel e Cova da Ira e ao reservatério Fon-

tainhas.

O segundo sistema adutor utilizado na otimizagao é formado por outra esta-
cao elevatéria (EE2) que abastece o reservatério de Sdo Gens (cota: 267m) a partir
de uma fonte de agua na localidade de Caridade (cota 152 m). Por sua vez, aquele
reservatorio abastece as localidades de Autoguia e Alqueidao (Figura 5.25). Ambas
as estagoes elevatorias sdo providas de quatro bombas, cujas curvas caracteristicas

encontram-se em anexo.
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Figura 5.25: Topologia do sistema adutor de Ourém

Conforme citado anteriormente, o abastecimento de agua do reservatoério
Cascalheira é feito pela EPAL. O custo gerado a Veolia por este fornecimento esta
relacionado somente com o volume de agua efluente deste reservatério e ndo é de-
pendente de qualquer alteracdo na operacao da estacao elevatéria da adutora entre
os reservatoérios Cascalheira e Fazarga. A redugao deste custo somente seria possi-
vel com a diminuicdo do consumo nos pontos de demanda ou com a implementagao
de politicas de reducdo de perdas de agua por vazamento. O nivel do reservatoério
Cascalheira é mantido sempre proximo ao seu limite maximo de forma a aumentar
a confiabilidade do sistema. Desta forma no modelo de otimizagcdo, na elevatoria
Cascalheira/Fazarga, optou-se por considerar somente a variagdo do nivel do reser-
vatorio Fazarga que, por sua vez, encontra-se a jusante da EE1. Na figura 5.26 tem-
se 0 esquema do reservatorio Cascalheira e seus respectivos fluxos efluentes e a-
fluentes. Enquanto que, a Figura 5.27 apresenta o esquema da estagao elevatéria

da Relveirinha.
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Figura 5.27 : Esquema da estagao elevatéria da Relveirinha

O contrato celebrado entre a VEOLIA e a EPAL prevé um volume anual fixo
de agua a ser fornecido ao reservatorio Cascalheira. Geralmente ao final do més de
novembro de cada ano faz-se um balango desse volume. Caso seja constatado que
o volume de agua ja fornecido esteja proximo daquele pré-estabelecido, entdo o re-

servatorio de Cascalheira sera abastecido também pelo reservatério Sado Gens por
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meio da estacao elevatéria de Relveirinha (Figura 5.27), objetivando reduzir a oferta
de agua da EPAL. Se ao invés disso, ocorrer que haja uma grande disponibilidade
de agua ainda a ser fornecida, o fluxo de agua dar-se-a no sentido do reservatorio

Cascalheira para o Sao Gens (Figura 5.28), por gravidade.
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Figura 5.28: Esquema do reservatorio Sdo Gens

O reservatério de Cascalheira tem capacidade de armazenar 4000m?® de a-
gua. Ja o Fazarga possui um volume total de 347m?* e opera com o0s niveis inicial,
minimo e maximo de 2.0m, 0.3m e 2.3m, respectivamente. A estacao elevatéria é
constituida por quatro bombas do tipo Grundfos NK65-250 que, no sistema analisa-

do, trabalham numa vazdo média de 42 L/s com um rendimento de 65 %.

Por sua vez, o reservatério Sdo Gens possui um volume maximo de 328.9 m3.
Os niveis inicial, maximo e minimo sédo 3.61 m, 3.8 m e 0.3 m. Ligada a este reserva-
tério tem-se a EE2 provida de quatro bombas em paralelo do tipo Caprari HV65/2C.

A aducao é devida a duas tubulagdes com diametros nominais de 250 mm.

O consumo meédio diario nas regibes de Fatima (21.31L/s), Autoguia (8.81L/s)
e Alqueidao (1.1L/s) ao longo do dia foi obtido a partir de sensores de vazao locali-

zados na saida dos reservatérios (Fazarga e Sdo Gens). O periodo analisado foi de
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julho a setembro de 2007. O consumo de agua neste periodo do ano € mais acentu-
ado por abranger a estagao verao. A Figura 5.29 apresenta o fator de demanda dos

consumos supracitados.
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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- — - Fatima Algueiddo - - -= Autoguia

Figura 5.29: Variagéo do fator de demanda (Fatima, Alqueidao e Autoguia)

A modelagem de SAA requer a representagcao do sistema real de maneira
mais fidedigna possivel para que se possa reproduzir o comportamento do mesmo.
Heller e Padua (2006) afirmam que os niveis dos reservatorios também podem ser

utilizados como parametros para calibracao.

Neste contexto, para o SAA analisado, escolheu-se uma data (12/07/2007)
em que as bombas mantiveram-se ligadas em intervalos semelhantes ao formato
(discretos a cada hora) considerado no modelo de otimizagdo. Em seguida, a opera-
¢ao realizada neste dia foi simulada no EPANET. Isto permitiu a analise comparativa
entre a variagdo dos niveis reais dos reservatorios (Fazarga e Sao Gens) e aquela
calculada pelo EPANET.

A partir da analise comparativa supracitada, feita para os dois reservatérios
em estudo, foi possivel verificar a semelhanga entre o comportamento real e aquele
obtido por meio do modelo hidraulico. As Figuras 5.30 e 5.31 evidenciam este resul-

tado.
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Figura 5.30: Estratégia operacional da empresa VEOLIA (12/07/07) para EE2

Desta forma, pode-se concluir que o0 modelo encontra-se calibrado no que diz
respeito ao parametro nivel do reservatério. Além disso, depreende-se das duas Fi-
guras anteriores, que o numero maximo de acionamentos para a EE1 e a EE2 foi de
3 e que os niveis finais reais mantiveram-se proximos dos niveis iniciais de opera-

¢ao.
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O custo unitario de energia, em unidades monetarias por kWh, foi considera-
do em conformidade com as tarifas cobradas pela empresa concessionaria de ener-
gia elétrica EDP (Energias de Portugal) para o ano de 2007. As tarifas cobradas aos
clientes finais estruturam-se tanto por niveis de tensao (muito alta, alta, média, baixa
especial e baixa normal) como por limites da poténcia contratada. Os periodos hora-
rios dividem-se em horas fora de vazio (i.e. horas de ponta,horas cheias) e horas de
vazio (i.e. horas de vazio normal e horas de super vazio). Para o verdo, essa divisdo

compreende os horarios conforme a tabela 5.1, a seguir:

Tabela 5.4: Classificagéo do periodo de hora legal no veréo

Ciclo diario - Veréao

Classificacéo Horas
Ponta 10:30/12:30
20:00/22:00
09:00/10:30
Cheias 12:30/20:00
22:00/23:00
Vazio 23:00/09:00
Super vazio 02:00/06:00
Vazio normal 23:00/02:00
06:00/09:00

Pode se observar que existe um periodo (10:30/12:30) no horario de ponta
que nao se enquadra no formato horario considerado pelo modelo, ou seja, para um
mesmo horario existem duas tarifas diferentes. Para adaptar tal tarifa ao modelo,

considerou-se que o primeiro periodo de horas de ponta varia de 10 as 13 horas.

A tarifa energética, em 2007, relacionada a EE1 & empregada para longas uti-
lizagdes e tem variacao tri-horaria. Deve ser usada para niveis de baixa tensao es-
pecial, com poténcia contratada superior a 41.4 kW. Ja a EE2 enquadra-se como
tensdo média, com longas utilizagdes e tem variagdo tetra-horaria. A tarifa horaria,
em cada periodo, para ambas as estacdes elevatérias encontram-se nas tabelas 5.5
e 5.6.

Tabela 5.5: Tarifa energética horaria EE1

EE1
Classificacéo Tarifa (€/kWh)
Ponta 0.1299
Cheias 0.0819
Vazio 0.0501
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Tabela 5.6: Tarifa energética horaria EE2

EE1
Classificacéo Tarifa (€/kWh)
Ponta 0.1152
Cheias 0.0704
Vazio normal 0.0444
Super vazio 0.0414

Inseridos todos os parametros (e.g. tarifas energética, restricdes hidraulicas)
necessarios, aplicaram-se os modelos de otimizacdo. A evolugao das solucdes finais

encontra-se evidenciada na Figura 5.31.
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Figura 5.31: Evolugao das solugdes viaveis — AGH e AGS

Objetivando uma melhor visualizagdo dos graficos, abstraiu-se destes a parte
referente as solucgdes infactiveis. Assim, na Figura 5.31 tem-se que as ordenadas
representam apenas o custo energético. Mais uma vez observa-se a superioridade
do AGH em relagdo ao AGS. Este obteve a primeira solugdo factivel ($44.89), das
18 encontradas, aos 126.68 min e a solugdo final ($41.10) aos 157.7 min. Para o
AGH, que contou com 72 solugdes viaveis, esses valores sao, respectivamente,
($44.22) 12.23 min e ($39.76) 28.86 min. Isto representou uma economia de 16%
para o AGH e 13% para o AGS, levando em consideragado que o custo energético da
operacéo realizada (27/07/2007) pela VEOLIA foi de $47.29.
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Conclui-se, entdo, que para a presente aplicagdo, os métodos encontraram

solucgdes finais satisfatérias, apesar da diferenga no tempo computacional gasto para
tanto.

As figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 contém as estratégias operacionais de am-
bas as estacdes elevatorias para o AGH e AGS.
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Diferentemente da operacéo realizada pela VEOLIA, a solugao final obtida pe-
lo AGH nao utilizou a bomba em nenhum periodo de hora de ponta. Ja o AGS con-
siderou a bomba ligada nesse periodo apenas uma hora na EE1. Um dos motivos
que explica tal fato é a politica operacional da referida empresa de tentar manter o
nivel dos reservatérios o mais distante do minimo possivel, de forma a aumentar a

confiabilidade hidraulica do sistema, conforme se pode bem observar nas Figuras
5.36 € 5.37.
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Figura 5.36: Variagdo do nivel do reservatorio Fazarga
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Figura 5.37: Variagéo do nivel do reservatério Sdo Gens

A guisa de quantificar o desempenho hidraulico das trés estratégias apresen-
tadas utilizou-se os indices IDH1 e IDH2 (item 4.3.4), cujos valores calculados sao
respectivamente iguais a 0.58 e 0.98 (AGH), 0.60 e 0.98 (AGS) e 0.83 e 0.99
(VEOLIA). Como néo existem limitagbes de presséo para este caso, nao foi conside-

rado o IDHp.

Em ultima analise, do ponto de vista operacional, pode-se considerar as es-
tratégias obtidas pelos modelos de otimizagdo mais “ousadas”. Os IDH1 mais baixos
confirmam isto, haja vista que os niveis minimos chegaram préximos de serem atin-
gidos. Note-se que, em relagdo a variagao real, os niveis dos reservatorios possuem
valores médios mais elevados, sendo todos superiores a 1m, conforme indica o seu
IDH1. Os valores do IDH2 confirmam o que se pode observar mais faciimente nas
Figuras 5.36 e 5.37: para as trés situagdes, os niveis finais dos reservatérios estdo

proximos de seus niveis iniciais.
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55 ANALISE DOS RESULTADOS

5.5.1 Aspectos computacionais

Os algoritmos genéticos sao tradicionalmente utilizados em problemas de o-
timizacado que nao apresentam nenhum tipo de restricdo. Como os operadores gené-
ticos convencionais de cruzamento e mutagcdo nao tratam diretamente restricdes, a
aplicacao desses algoritmos em problemas restritivos ndo é imediata. Assim como
afirma Michalewicz (1996): o problema de como trabalhar com individuos infactiveis

esta longe de ser trivial.

O maior problema enfrentado pelos AGs em espacos de busca com restricoes
€ a impossibilidade de garantir que individuos (factiveis ou infactiveis) gerem des-
cendentes factiveis. A alteracdo dos genes dos individuos por meio dos operadores
genéticos convencionais (i.e. cruzamento e mutacdo) ndo garante a factibilizagéo

dos individuos.

Conforme argumenta Michalewicz (1996), muito dos problemas que apresen-
tam um dominio discreto, contém uma série de restricbes que devem ser atendidas
simultaneamente. Acrescenta, ainda, que em geral um espaco de busca consiste em
dois subconjuntos disjuntos de subespacos: factiveis (atendem todas as restricdes
simultaneamente) e infactiveis (violam uma ou mais restrigdes). A Figura 5.38 apre-

senta um exemplo de espago de busca com seus subconjuntos.

51
DT s -0 2
O |
¥
Espaco de busca
[ ] megifiofactivel [ ] Regifoirfactivel ----+ Factibilizagio da solugio
@ solugiofactivel () Solucioinfactivel A Solugiodtima gobal

Figura 5.38: Representacdo do espacgo de busca
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Neste contexto, para o problema da mochila apresentado no item 4.5.2 existe
apenas uma restricao que € o peso maximo suportado pela mochila. A reparagao de
uma solucdo infactivel para este tipo de problema pode ser feita a partir da alteracao
de diferentes genes. Por exemplo: supondo-se que o peso maximo seja de 10 kg e
uma solugao infactivel qualquer apresente um peso total de 12 kg, para reparar este
individuo somente seria necessario alterar (de 1 para 0) o gene representante de
qualquer produto com mais de 1 kg, ou entdo, dois genes representantes de produ-
tos de 1kg, reduzindo-se o peso total da mochila para um valor igual ou inferior ao

maximo (10 kg).

Para o exemplo supracitado, ha mais de um tipo de reparagao para o indivi-
duo infactivel. Sendo assim, a factibilizagdo do mesmo pode transpor tal solugao
para diferentes regides factiveis como, por exemplo, a solu¢gdo S1 (Figura 5.38).
Dessa forma, para esse tipo de aplicacido, pode-se afirmar que um procedimento de
busca local simples seria suficiente para aumentar consideravelmente a eficiéncia de

um AG convencional.

Entretanto, o tratamento de restricdes para o problema apresentado neste
trabalho contém algumas particularidades que dificultam consideravelmente a repa-
racao de solucdes infactiveis. Enquanto que no problema da mochila a restricdo é
inviolada quando o somatorio dos pesos ultrapassa o limite pré-estabelecido, as res-
tricoes invioladas no problema de otimizagdo de bombeamento ocorrem a cada hora,
ou seja, para reparar um individuo infactivel é necessario tratar diretamente o(s) ge-

ne(s) “problematico(s)”.

Em termos mais praticos, reduzir o peso da mochila para um valor inferior ao
maximo suportado é necessario apenas retirar alguns produtos, sem a necessidade
da especificagao do tipo de produto. Ja na operagdo de um SAA, para corrigir uma
solucao infactivel é necessario determinar o tipo de restricao e localizar o fato gera-
dor da mesma. Por exemplo: supondo-se que uma solugao esta inviavel devido ao
nivel de um determinado reservatério encontrar-se fora de seus limites as 15 horas;
dessa forma, a estratégia de bombeamento deve ser alterada neste respectivo hora-
rio e em uma bomba especifica, ou seja, aquela que exerce influéncia no reservato-

rio cujo nivel ultrapassou os seus limites.

O problema da operacao de SAA é extremamente restritivo. InUmeras restri-

¢des devem ser consideradas, a cada hora, para que a estratégia operacional esco-
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Ihida atenda todas as exigéncias hidraulicas. A partir do primeiro estudo de caso
que, por sua vez, caracteriza-se por ser um sistema bastante simples, p6de-se com-
provar tdo quanto restritivo é este tipo de problema. Na avaliagdo menos restritiva
(até 3 acionamentos) verificou-se que somente 0.08% das solugcbes sao factiveis.
Seguindo o raciocinio da Figura 5.39, é correto afirmar que essas solugdes formam
pequenissimas regides distintas no espago de busca. Sendo assim, também é corre-
to afirmar que essas regides s&o contornadas por inumeras solugdes infactiveis. Por-
tanto, pode-se representar sucintamente parte do espacgo de busca para o problema

analisado (Figura 5.39).
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Figura 5.39: Representacao do espacgo de busca para problemas extremamente restritivos

Com a utilizagdo dos algoritmos de reparagao pode-se dividir as solugdes em
trés subconjuntos: solugdes factiveis, solugdes infactiveis irreparaveis e solugdes
infactiveis passiveis de factibilizagao (SIPFs). Essas ultimas sao solugdes que, ape-
sar de violar algumas das restricbes, estdo proximas das regides factiveis e que,
com a aplicagdo dos algoritmos reparadores, tornar-se-ao solugdes factiveis. Além
disso, também pode ocorrer que alguma SIPF esteja mais préxima de alguma solu-
¢ao otima local ou global do que alguma factivel encontrada pelo AG como, por e-

xemplo, a solugdo S2 da Figura 5.38.

Ja com o uso dos AGs tradicionais existem somente dois tipos de solucoes:
factiveis e infactiveis. As solugdes factiveis podem ser mantidas aos longos das ge-
ragdes por algum operador de substituicdo (e.g. elitismo). No decorrer das iteragdes,

os individuos infactiveis ndo sao reparados, e sim descartados ou depreciados por
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meio da penalizagdo da fung&o objetivo. A figura a seguir apresenta um esquema
contendo um exemplo das alteragdes feitas em um individuo infactivel (passivel de

factibilizagao) por meio do cruzamento, da mutagao e dos algoritmos de reparagéo.

Cruzamento
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Figura 5.40: Factibilizagao pelo AGS e AGH

A alteracdo do individuo no cruzamento é dependente de dois eventos. O
primeiro ocorre na geragao aleatoria do vetor mascara de cruzamento e o segundo
na recepgao dos genes pelos descendentes a partir dos individuos participantes do

cruzamento. No exemplo da Figura 5.40 ocorre a factibilizagdo do individuo 1. Para



123

que esse individuo torne-se factivel € necessario que a mascara de cruzamento ge-
rada seja a mesma do exemplo apresentado. Além disso, os valores dos genes res-
ponsaveis pela reparacéo do individuo 1 estdo no individuo 2. Portanto, além da ne-
cessidade de que a mascara de cruzamento associe que o descendente 1 receba
exatamente os genes 3 e 8 do individuo 2 (genes 0 — mascara de cruzamento), é
necessario que os valores desses genes (3 e 8) sejam diferentes dos individuos 1,
pois somente assim a havera a reparacao do individuo 1 com a geragao do descen-

dente 1. A probabilidade de ocorrer esses dois eventos € bastante remota.

Outra caracteristica do cruzamento uniforme é que, provavelmente, na gera-
¢ao de um descendente reparado ocorra a geragao de um descendente infactivel. A
probabilidade de que os genes problematicos ndo herdados ao descendente 1 repa-

re o segundo descendente também é minima.

Na mutacdo, as alteracdes realizadas nos individuos € menos intensa quando
comparado ao cruzamento. Inicialmente € gerado um numero aleatério para cada
gene, caso o valor desse numero seja inferior a probabilidade de mutag&o ocorrera a
alteracao do gene. Para o exemplo da figura analisada, a probabilidade para que um
gene sofra mutagao € de 1%. Dessa forma, quando o elemento do vetor probabilida-
de de mutacédo assumir valor 1 ocorrera alteragao no respectivo gene do individuo.
As taxas de mutacao utilizadas geralmente sdo baixas. Para uma taxa de 1%, seria
garantido afirmar que somente ocorreria alteragdo no individuo caso esse seja for-
mado por um conjunto de no minimo 100 genes. Sendo assim, no problema de oti-
mizacao de bombeamento com até trés bombas (3 x 24 genes) ocorrerao individuos

que nao passarao pelo processo de mutagao.

Contudo, além da probabilidade que um individuo sofra mutagdo em algum
gene, é necessario que o gene escolhido seja o “problematico”, como ocorre no e-
xemplo da Figura 5.40. Neste caso, para que ocorra uma reparagao, todos e somen-
te os genes problematicos devem ser alterados. A dificuldade de reparagcdo de um

individuo passivel de factibilidade por meio da mutacao € inquestionavel.

Com as explicagbes supracitadas é perceptivel o quanto os operadores gené-
ticos sao estocasticos e desprendidos das restricdes do problema. Dependendo da
configuragdo adotada na utilizagdo do AG (e.g. taxa de cruzamento, taxa de muta-

¢ao, tamanho da populagcdo e numero de geragdes) ha garantias que uma parte
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consideravel do espaco de busca seja analisada. Entretanto, quanto mais extenso e

restritivo for o espaco de busca, menos eficientes serdo os operadores genéticos.

Vale ressaltar que, de uma forma geral, os AGs encontram solugdes factiveis
pelo seu processo de busca aleatério e nao pela reparagao de SIPFs. Porém, mes-
mo para um evento raro, ndo é impossivel que os operadores genéticos, apenas
com ferramentas estocasticas, evoluam de individuos passiveis de factibilizagao a

um individuo factivel.

Os algoritmos de reparagdo atuam unicamente nos genes responsaveis pela
infactibilizagdo da solugdo. Dessa forma, ndo ocorre alteragéo genética desnecessa-
ria. Cada gene “problematico” é avaliado e, em seguida, & verificado o tipo de restri-
¢ao que foi violada e sua possivel reparagdo. Como a alteracdo é feita em cada ge-
ne “problematico” pode-se colacionar o algoritmo de reparagcdo como uma mutagao

induzida.

No modelo AGH-EPANET, para cada tentativa de reparagao de solugao, o
EPANET é chamado para que se possa verificar se a solugao tornou-se viavel ou
nao. Entretanto, ndo € possivel determinar o numero de vezes que o EPANET é
chamado a cada solugao inviavel encontrada, pois ao corrigir uma solugao devido a
um tipo de restricdo, possivelmente outros tipos restricbes que até entdo estavam
violadas passaram a manter-se dentro de seus limites pré-estabelecidos. Por exem-
plo: em uma solugéo infactivel observou-se que as 7 horas o nivel e a pressédo de
um reservatério e um né atingiram valores superiores aos limites maximos. Ao tentar
corrigir a solugao (i.e. desligando uma bomba) devido a restricdo relativa ao nivel do
reservatorio, provavelmente a pressao no né ora citado assumira um valor inferior ao
seu limite maximo. Além disso, é possivel que essa corre¢cao solucione problemas
com restricdes de horas posteriores as 7 horas (e.g individuo 2 — algoritmos de repa-
racao — Figura 5.40). A partir do momento em que nao se obtém sucesso em alguma

corregao, os algoritmos de reparagao séo finalizados.

Ja para o AGS-EPANET o procedimento € mais simples e rapido. A cada so-
lugdo inviavel, o EPANET é chamado apenas uma vez, objetivando verificar as res-
tricdes violadas e, em seguida, calcular as penalidades que serao aplicadas a fun-
¢ao objetivo. O tempo computacional de cada iteragdo utilizado pelo AGS-EPANET é

inferior quando comparado com o AGH-EPANET. Entretanto, a quantidade de itera-
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¢des necessarias a obtencao de boas solugdes € o principal fator no tempo total es-

timado para o fim a que o modelo se destina.

O AGH se diferencia do AGS devido ao uso das caracteristicas do sistema
para gerar e melhorar suas solugdes, de modo que, a cada iteragdo, uma melhoria é
garantida, pois nao se utiliza somente ferramentas randémicas. A sua principal des-
vantagem € que devido a rapidez de convergéncia do processo, o 6timo global ndo é
garantido. Entretanto, para um espago de busca extremamente restritivo, o encontro
de boas solugdes e de solugdes otimas locais torna a utilizacdo do AGH bastante
vantajosa, conforme se demonstrou nos estudos de casos apresentados e analisa-

dos no topico a seguir.

5.5.2 Aspectos hidraulicos

E possivel aumentar o nivel de dificuldade do problema da otimizagéo na ope-
racao de SAA por meio de duas formas: acrescentando-se restricoes ou expandindo-
se 0 espago de busca. As restricbes estao relacionadas com a quantidade de reser-
vatorios e nés com limites de pressdes, quantidade de acionamentos por bomba e
numero de bombas. Ja esse ultimo € a unica variante que exerce influéncia no ta-

manho do espaco de busca.

Dentre os estudos de caso, 0 primeiro apresenta o menor espago de busca e
quantidade de restrigcdes, pois o SAA contém apenas uma bomba e dois reservato-
rios. Devido a possibilidade de determinacao de todas as solugcdes do problema, op-
tou-se por aumentar gradativamente a dificuldade do mesmo, por meio da redugéo

do nimero maximo de acionamentos, e verificar a eficiéncia do AGS e do AGH.

A avaliagcéo dos algoritmos de otimizagao foi feita sob duas maneiras: pela a-
proximacgao da solugéo final com a solugéo 6tima global e pelo tempo de convergén-
cia. Pelos resultados obtidos no estudo de caso 1 pode se verificar a superioridade
do AGH em ambas as avaliagbes. A tabela 5.7 apresenta, para cada numero maxi-
mo de acionamentos (NMAs), as solugdes 6timas globais (SOGs), a quantidade total
de solugdes factiveis do espago de busca (QTSF), as solugdes finais (SFs), o tempo
de convergéncia (TC) em minutos e a quantidade de solugdes factiveis (QSFs) en-

contradas pelos modelos para os exemplos do primeiro estudo de caso.
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NMAs | SOG ($) | QTSFs AGH AGS
SFs |TC(min)| QSFs | SFs | TC (min.) | QSFs
969.46 | 14553 | 978.45 7.40 578 | 1232.34 | 102.06 68
1008.81 | 1013 1318.47 2.62 65 - - -
1355.39 15 1735.88 | 13.43 2 - - -

O AGS encontrou solugdes factiveis apenas na situacdo onde é permitido até
trés acionamentos na bomba. Nesse caso, o AGH convergiu, aproximadamente, 13
vezes mais rapido que o AGS. Além disso, o AGH e o AGS encontraram 578 e 68

solugdes factiveis, respectivamente.

Diferentemente do AGH, com a reducdo do NMAs, nenhuma solucéao factivel
foi encontrada pelo AGS (1000 geracgdes). Também €& possivel observar que com
essa reducao, as solugdes finais encontradas pelo AGH vao se distanciando da so-
lugdo 6tima global. Como a regido factivel reduz bruscamente com a redugao do
NMA, o encontro de solugbes (SIPFs) proximas a essas regides vai se tornando
mais dificil.

No segundo estudo de caso, as regides factiveis sdo maiores quando compa-
rada com o primeiro estudo de caso. Tal fato ocorre devido a existéncia de trés
bombas em uma unica estacéo elevatéria, aumentando o conjunto de combinacgdes
possiveis para uma mesma estratégia. Sendo assim, um conjunto de solugdes se-

melhantes tem o0 mesmo impacto hidraulico no sistema.

Nesse contexto, as solucgdes finais encontradas por ambos os modelos sao di-
ferentes, porém apresentam a mesma quantidade de bombas ligadas a cada hora,
resultando em uma mesma reagao hidraulica do sistema e um mesmo custo energé-
tico. Ja, em relagao a solugcédo obtida por Rao e Salomons (2007), em algumas ho-
ras, a quantidade de bombas ligadas s&o diferentes (Figura 5.21 e Figura 5.22). En-
tretanto, o custo total € o mesmo, pois para cada periodo com a mesma tarifa, o

tempo total de bombas ligadas ¢é igual.

Pela tabela 5.8 é possivel observar que as solugdes obtidas pelo AGH e AGS
possuem trés acionamentos em cada bomba. Também se pode confirmar que exis-
tem inumeras configuragdes que, para cada hora, tenham a mesma quantidade de

bombas ligadas. Essa tabela n&o apresenta a solugcédo obtida por Rao e Salomons
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(2007), pois 0 mesmo demonstra apenas a quantidade total de bombas a cada hora
(Figura 5.21).

Tabela 5.8: Solugdes finais do estudo de caso 2
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Outra caracteristica do sistema € que, como os trés reservatorios e os trés
nos criticos sdo abastecidos pela mesma estagao elevatoria (trés bombas), a repa-
ragao da solugdo devido a um tipo de restricdo, possivelmente, corrigira outros tipos
de restrigdes que também, até entdo, estavam violadas. Contudo, alteracdes na es-
tacao elevatoria ocasionam reagdes semelhantes para todos os reservatérios e nés
restritivos, conforme pode ser visto na variacdo dos niveis e pressdes dos reservato-

rios nas figuras 5.23 e 5.24 (pagina 107).

O terceiro estudo de caso caracteriza-se por um SAA real composto de duas
estacdes elevatdrias independentes sendo que, cada uma, formada por quatro bom-
bas. Sendo assim, cada solugao possui 192 (8 x 24) variaveis binarias. Para que os
algoritmos de reparagao atuem de forma correta neste estudo de caso foi necessaria
a elaboragao do algoritmo de sensibilidade hidraulica. Dessa forma, as alteragdes
nas bombas sao feitas nas respectivas estacdes elevatorias que responsaveis pela

inviabilidade da solucéo.

Da forma semelhante ao segundo estudo de caso, devido a cada estagao ele-
vatoria conter quatros bombas, existem inumeras solu¢gbes que resultam em uma
mesma quantidade total de bombas ligadas a cada hora. Tal fato aumenta conside-
ravelmente as regides de solugdes factiveis facilitando o encontro de solugdes via-
veis pelo AGS e AGH. Diferentemente do que ocorreria se no SAA existissem oito

bombas independentes.

Seguindo o0 mesmo padrao de convergéncia dos estudos de casos anteriores,

o AGH foi bem mais eficiente. Ainda assim, ambos os algoritmos atingiram boas so-
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lugdes. A economia obtida pelo AGH e AGS foi de 16% e 13%, respectivamente, em
relacdo a operagao realizada pela VEOLIA na data (27/07/2007) em estudo. Como
esta redugao do custo energético é pequena e a operagao da VEOLIA na data citada
apresentou IDHs bem superiores aqueles obtidos pelo AGH e AGS, pode-se afirmar
que a estratégia adotada por esta empresa considera de forma eficaz a confiabilida-
de hidraulica e a eficiéncia energética na operacao do SAA selecionado para anali-
se.

Por fim, na Figura 5.41, apresenta-se uma analise comparativa contendo pa-
rametros que quantificam a rapidez (Equagao 5.1) e a redugao do custo energético
(RCE) das solugdes finais (Equacéo 5.2), bem como a quantidade de solugdes facti-
veis (Equacéo 5.3) obtidas pelo AGH em relagédo ao AGS.

TC
TC (AGS/AGH) = AGS [5.1]
TCygH
_ SFucu
RCE (AGH/AGS) =1 — 100 [5.2]
SFags
QSFssn

QSFs (AGH/AGS) = [5.3]
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Figura 5.41: Analise comparativa entre o AGH e 0 AGS
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Pela Figura 5.41 percebe-se a vantagem da utilizagcdo do AGH em relagao ao
tempo computacional, a quantidade de solugdes factiveis encontradas e o valor do
custo energético da solugédo final. Essas trés avaliagbes foram bastante satisfatorias
para as trés analises, com excegdo do custo energético do estudo de caso 2, onde

ambos os algoritmos convergiram para os mesmos valores.

Com relagao ao tempo computacional necessario a obtencao da solucéo final,
nas duas primeiras avaliagdes, o AGH convergiu acima de doze vezes mais rapida-
mente quando comparado ao AGS e, ainda assim, encontrou uma quantidade de

solugdes factiveis seis vezes maior.

No estudo de caso 3, o tempo de convergéncia da solucao final encontrada
pelo AGH foi, aproximadamente, cinco vezes inferior em relagdo ao tempo deman-
dado pelo AGS. Ja a quantidade de solucdes factiveis encontradas pelo AGH foi 4
vezes maior. Para esse estudo de caso, observa-se uma reducao consideravel do
valor do parametro TC (AGS/AGH). Tal comportamento ocorre, pois, como o sistema
contém estacdes elevatdrias independentes com quatro bombas cada uma, entao, a
cada restricado violada, o algoritmo de reparagdo demanda certo tempo computacio-
nal para localizar a bomba responsavel pela violagdo e, em seguida, alterar sua con-
figuracao no intuito de corrigir a solugdo. Ou seja, além de identificar qual estacao
elevatdria é responsavel pelo reservatorio que teve seus limites ultrapassados, tenta-
se reparar a solugdo em apenas quatro das oito bombas. Esse procedimento nao
ocorre em sistemas onde todas as bombas exercem influéncia em todas as restri-

¢des, como € o caso do estudo de caso 1 e 2.

Outro fator responsavel pela redugdo do TC (AGS/AGH) no estudo de caso 3
€ que, como o vetor solugdo apresenta um tamanho maior (192), a quantidade de
genes problematicos também é maior, tornando o processo de reparagdo mais de-

morado.

A utilizagdo de algoritmos reparadores € essencial em problemas com com-
portamentos extremamente restritivos. No presente estudo verificou-se que, com a
utilizacado desses algoritmos, uma maior quantidade de solugdes viaveis foi encon-
trada em um intervalo de tempo consideravelmente menor, confirmando a importan-

cia da utilizagdo dos algoritmos criados e adaptados ao problema em analise.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 SINTESE GERAL DO TRABALHO

Neste trabalho foi desenvolvido um novo modelo computacional visando a o-
timizacao do custo energético na operacao de SAA ao longo de um horizonte opera-
cional de 24 horas. Para tanto foram considerados trés modulos: modulo de simula-
¢ao hidraulica (EPANET), algoritmo genético padréo e algoritmos de reparagdo. Com
a jungao desses dois ultimos criou-se um algoritmo genético hibrido. A principal ino-
vacao introduzida por meio deste expediente reside na analise feita diretamente nas
solugdes inviaveis geradas pelo AG padrao, alterando as variaveis de decisdo na

tentativa de tornar estas solucdes factiveis.

A formulacao do problema de otimizacdo € composta por duas partes essen-
ciais: funcao objetivo e conjunto de restricdes. A fungao objetivo representa o custo
energético do sistema, admitindo-se uma série de consideragdes (e.g. poténcia das
bombas, tarifa energética) em fungdo do contexto em que o sistema se encontra in-
serido. O conjunto de restricbes é composto por equagdes e inequagdbes matemati-
cas que definem a operagao do sistema e de seus elementos, sendo composto pe-
las relagbes: conservagdo da massa; conservagao da energia; regime de operagao
dos elementos do sistema (bombas); limitagdes operacionais do sistema e de seus
elementos (e.g. pressdes nos nos, niveis dos reservatorios, numero maximo de a-

cionamentos por bomba).

O algoritmo de busca (AG) e os algoritmos de reparagcéo, ambos desenvolvi-
dos na linguagem pascal (Delphi 7), foram acoplados diretamente na interface com-
putacional do simulador hidraulico EPANET, facilitando sua utilizagdo pelos gestores
dos sistemas de abastecimento de agua, propiciando a redugao no desperdicio de

energia elétrica, sem comprometer a produtividade do sistema.

O modelo computacional desenvolvido foi aplicado em trés estudos de casos,
sendo dois hipotéticos e um real. Desta forma, foi possivel fazer uma avaliacdo do
beneficio que a utilizagdo dos algoritmos de reparagao pdde propiciar na busca de
solugdes viaveis com custo energético reduzido. A escolha daqueles foi baseada em

suas caracteristicas especificas (subsegao 5.1) e, por conta disto, propiciaram a rea-
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lizacdo de analises comparativas para diferentes niveis de dificuldades, por meio da

reducao das regides factiveis e do aumento do espaco de busca.

6.2 CONCLUSOES

A investigagdo do algoritmo genético hibrido desenvolvido neste trabalho, a
partir da comparagao com o algoritmo genético simples, apresentou varios resulta-
dos que possibilitaram conclusdes interessantes sobre a utilizagdo dos algoritmos de
reparacao de solucdes e sobre a aplicacdo do modelo proposto em trés estudos de

casos. As principais conclusdes sao relatadas a seguir.

Primeiramente, confirma-se a rapidez com que o AGH encontra boas solu-
¢oes viaveis. Em dois dos trés estudos de casos (estudos de caso 1 e 2), o mesmo
encontrou solugées com custos energéticos reduzidos, aproximadamente, doze ve-

zes mais rapido quando comparados ao AGS.

Pode-se afirmar que a forma com que os algoritmos genéticos padrdes alte-
ram suas solugdes, no processo de otimizagao, ndo € adequada ao tipo de problema
estudado nesse trabalho, principalmente, quando aplicados em sistemas mais com-
plexos e de maiores extensao (e.g. estudo de caso 3 — sistema adutor de Ourém).
Pedrosa (2006) e Cunha (2009), para esses tipos de sistemas, também concluiram
que, do ponto de vista de tempo de processamento, o Algoritmo Genético mostrou-
se excessivamente longo para a aplicagao em tempo real, isto €, o tempo necessario

para se obter uma solugao 6tima é superior ao passo de tempo (uma hora).

Vale ressaltar que, diferente do proposto por Rao e Salomons (2007), neste
trabalho, as alteragcdes realizadas no modelo tradicional de otimizacdo da operagao
de SAA foram feitas diretamente no algoritmo de busca, e ndo no simulador hidrauli-
co, mantendo-se assim os calculos hidraulicos precisos e crediveis, devido ao uso
do EPANET. Conforme mencionado no Capitulo 2, a metodologia desenvolvida pe-

los autores citados nao deve ser aplicada a SAA mais complexos.

Outra grande vantagem da utilizacdo do AGH é sua eficacia no encontro de
solugdes viaveis. Dentre os estudos de casos analisados, na menor diferengca em
relagdo ao AGS, o AGH encontrou o quadruplo de solucdes factiveis. A factibilizacao

das solugbes realizadas pelo AGH ocorre a partir das caracteristicas e restricoes
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inerentes de cada sistema. A atuacgao direta nas variaveis de decisao responsaveis
pela violagdao das restricdes torna o processo bem menos estocastico, propiciando
alteragdes genéticas mais “seguras” e, com isto, ocasionando um aumento da garan-
tia da evolucdo das solugdes. Além disto, essa reducao da aleatoriedade no proces-
so de evolugao, torna a eficiéncia do AGH mais independente da escolha dos para-

metros e operadores genéticos utilizados no processo de otimizagéao.

A formulagao do problema de otimizacéo deste trabalho caracteriza-se por ter
um aspecto mono-objetivo, ou seja, apenas um objetivo € considerado, que é a re-
dugao do custo energético gerado pela operagcdo das bombas no sistema. A literatu-
ra apresenta diversos trabalhos envolvendo algoritmos genéticos multi-objetivos para
este tipo de problema (e.g. Carrijo,2004; Sousa,2007). Entretanto, devido a dificul-
dade que os AGs padrbes tém de encontrar solugdes factiveis em pouco tempo,
questiona-se a utilizacao de fungdes multi-objetivos, ja que, ao se considerar apenas
0 objetivo de reducao do custo energético, essa ferramenta nao apresenta eficacia
no encontro de solugdes hidraulicamente factiveis. Adicionar novos objetivos ao pro-

blema torna o processo de otimizacao ainda mais lento.

Contudo, os resultados das trés simulagdes hidraulicas apresentadas, toma-
das como representativas da investigacdo deste trabalho, comprovam a grande efi-
cacia de convergéncia dos AGHs na definicdo de estratégias operacionais 6timas,

demonstrando a vantagem da utilizagdo desse método em relagdo ao AGS.

O autor nao poderia deixar de citar a importancia, durante o desenvolvimento
desse trabalho, do estagio realizado, pelo periodo de 5 meses, no Instituto Superior
Técnico de Lisboa (IST), em Portugal. Foi a partir desse estagio e da disponibilidade
da empresa VEOLIA que se tornou possivel a aplicacdo do modelo desenvolvido em
um sistema de abastecimento real (i.e. estudo de caso 3 — sistema adutor de Ou-
rém). A partir dessa aplicagcdo comprovou-se que a estratégia operacional adotada
pelos engenheiros responsaveis pela operagao do sistema adutor de Ourém, na da-
ta de estudo, considera bem a variagao da tarifa energética e propicia a confiabilida-

de hidraulica do sistema.

Em relagao a eficiéncia no encontro de solugdes viaveis, o modelo criado pro-
picia, aos operadores do sistema, um conjunto maior de estratégias operacionais
viaveis, permitindo, assim, uma melhor avaliagdo de parametros que envolvem a

segurancga e a qualidade do abastecimento de agua.
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Por fim, devido ao rapido tempo de convergéncia do AGH no encontro de so-

lugcdes 6timas, o presente trabalho contribui na utilizacdo de modelos de otimizagao

na operagao em tempo real, podendo seguramente ser utilizado como ferramenta

em sistemas de automacao, facilitando consideravelmente a tarefa dos setores de

operagao de empresas de abastecimento de agua.

6.3 RECOMENDACOES

Com o intuito de expandir a aplicabilidade e o conhecimento do trabalho de-

senvolvido, apresentam-se algumas sugestdes, que parecem relevantes, no prosse-

guimento do tema estudado:

Estudar a possibilidade de inser¢cdo de bombas com velocidades variaveis

e de valvulas com diferentes niveis de aberturas;

Criar novos algoritmos de reparagédo considerando a recomendagao su-

pracitada;

Fazer um novo estudo do problema utilizando otimizagdo multi-objetiva,
acoplando ao modelo (AGH) novas fungdes objetivos com vistas a maxi-

mizagao da confiabilidade hidraulica e da qualidade da agua;

Verificar a possibilidade da utilizagdo de algoritmos visando o aumento da
eficiéncia energética por meio da utilizagdo de turbinas visando a geragao

de energia elétrica em trechos onde se necessita reduzir a pressao;

Pesquisar novas possibilidades de redugao do tempo computacional ne-
cessario a busca de solugbes 6timas como, por exemplo, a simplificagao
do layout de SAAs.

Verificagado da eficiéncia dos algoritmos de reparagdo sem a utilizagao dos
operadores genéticos (e.g: aplicagdo em um grande conjunto de solugdes

geradas por um processo aleatério);

Verificar a possibilidade de reducdao do passo de tempo para meia hora,
objetivando tornar as estratégias mais flexiveis devido ao aumento de

possibilidades de intervenc¢ao na operagao;
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Estudar a influéncia do nivel inicial dos reservatorios, bem como do au-
mento do volume do reservatoério, no aspecto energético, hidraulico e da

qualidade de agua;

Utilizacdo de modelos de previsao de demanda para aplicagdo em tempo
real, além da elaboragdo de algoritmos que determine estratégias viaveis
devido a eventuais problemas ocorridos no sistema (e.g. rompimento da

tubulacdo, manutencao de trechos e bombas).
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Figura A1: Curva da bomba — Hm(m) x vazdo (m3h) (estudo de caso 1)
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Figura A2: Curva da bomba (Rao e Salomons,2007 — estudo de caso 2)
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