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Resumo

A operacdao 6tima de um sistema de distribuicio de dgua consiste na
determinagdo de regras operacionais que fornecam a maior eficiéncia
hidroenergética do sistema. Neste trabalho, foram estudados trés objetivos
considerados mais promissores para andlise dessa eficiéncia, os quais
sdo representados por funcdes objetivo: (i) minimizagdo de perdas por
vazamentos de agua, (ii) reducdo do custo de energia elétrica do volume
bombeado, e (iii) maximiza¢io da confiabilidade do sistema em atender
aos padroes de demanda. O modelo proposto foi construido mediante
integracao computacional do algoritmo evoluciondrio multiobjetivo SPEA
e do simulador hidraulico EPANET 2. A aplicagio do modelo mostrou-
se promissora, pois os resultados obtidos demonstraram que podem ser
produzidas estratégias operacionais que reduzem o custo de energia elétrica
e a quantidade de vazamentos na rede de distribui¢ao de dgua, e, a0 mesmo
tempo, ndo comprometem a confiabilidade desse sistema hidrico.

Palavras-chave: Algoritmo evoluciondrio. Eficiéncia hidroenergética.
Otimizacdo multiobjetivo. Rede de distribui¢ao de dgua.

Abstract

The optimal operation of a water distribution system consists in determining
operational rules that provide the highest hydropower efficiency of the system.
In this paper we studied three objectives considered as the most promising for
analysing this efficiency. They are represented by three objective functions:
(i) minimization of leakage, (ii) minimization of pumping energy costs,
and (iii) maximization of system reliability to meet demand patterns. The
proposed model has been developed by means of computational integration
of the SPEA multiobjective evolutionary algorithm and of the EPANET 2
hydraulic simulator. The application of the model to a hypothetical network
has proven to be promising as it has yielded operational rules that could
reduce energy costs as well as leakage in the water distribution network
without compromising reliability.

Key words: Evolutionary algorithm. Hydropower efficiency. Multiobjective
optimization. Water distribution network.
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1 Introducao

Um sistema de distribui¢ao de agua é com-
posto pelo conjunto de tubulacées (adutoras, re-
des primdria e secunddria), estagdes elevatorias,
reservatorios, valvulas de controle e hidrometros.
A finalidade principal desse sistema é atender as
demandas de consumo de dgua requeridas pelos
usuarios.

Durante a operagao do sistema de distribui-
¢ao de dgua, duas preocupagdes chamam atencgio
dos operadores e estudiosos do assunto: (i) as per-
das de agua tratada durante a distribuigao, e (ii) o
custo de transporte, representado principalmente
pelo consumo de energia elétrica.

Estima-se que entre 2% e 3% do consumo de
energia elétrica do mundo ocorrem no tratamento
e bombeamento de dgua até as residéncias urba-
nas. As estagoes elevatorias de dgua sdo responsa-
veis pela maior parcela do consumo desta energia.
No Brasil, o setor de saneamento representa 3%
do consumo total de energia elétrica (GOMES;
CARVALHO, 2012). Calcula-se que um quarto
dessa energia poderia ser economizado se as redes
de abastecimento e os sistemas de bombeamento de
agua fossem mais eficientes (JAMES et al., 2002).

Apesar de ja existir a algum tempo o co-
nhecimento, mesmo que implicito, das relagdes
do aumento do consumo de energia em decor-
réncia dos vazamentos, perdas reais de 4gua,
uma contemplagdo direta da questio é aparen-
temente recente e escassa. As pesquisas relacio-
nadas com vazamentos, tradicionalmente, tém
focado: (i) na quantificagdo das perdas e na de-
teccdo de vazamentos (COLOMBO; KARNEY,
2005); (ii) na reducdo dos indices de perdas por
vazamentos (STERLING; BARGIELA, 1984;
GERMANOPOULOS; JOWITT, 1989; PUDAR;
LIGGETT, 1992; TUCCIARELLI et al., 1999;
MARTINEZ etal., 1999); e (iii) em outros aspectos

com a finalidade de promover o uso otimizado de
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energia elétrica (WALSKI et al., 1987; MACKLE
et al., 1995, SAVIC et al., 1996; RIGHETTO,
2002; CARRIJO, 2004; IBANEZ; LOPEZ,
2005; MARTINEZ et al., 2007; BARDALES,
2007; MACHADO et al.,, 2008; ALRHHEH;
MAHMOUD, 2009; CUNHA, 2010; COSTA,
2009; MOREIRA; RAMOS, 2013). Entretanto,
abordagens que considerem simultaneamente
os dois objetivos (reduzir vazamentos de 4dgua
e consumo de energia) sdo pouco recorrentes
(MONTENEGRO, 2009; CAMBOIM, 2012).
Neste artigo, visou-se a apresentar um mode-
lo multiobjetivo para melhoria da operacdo de um
sistema de distribuicdo de dgua com o intuito de
alcancar a eficiéncia hidroenergética a partir da
defini¢ao de regras operacionais adequadas para o
funcionamento do conjunto de bombas existentes
no sistema. No processo de otimiza¢ao, sao consi-
deradas trés funcoes objetivo: (i) minimizagao das
perdas reais de vazamento de dgua; (ii) redugao do
consumo de energia elétrica; e (iii) maximizagao

da confiabilidade do sistema.

2 Otimiza¢cdo da operacdo
de sistemas de distribuicdo
de agua

A estrutura classica dos modelos de otimiza-
¢do, conforme observado por Ormsbee e Lansey
(1994) e descrito detalhadamente por Carrijo
(2004), busca maximizar ou minimizar uma ou
mais funcdes objetivo, sempre respeitando as res-
tricbes operacionais do sistema.

As fungoes objetivo representam uma forma de
medir o desempenho do sistema e podem ser de mi-
nimizagdao, como vazamento, consumo de energia,
ou de maximiza¢do, como a confiabilidade do sis-
tema. As variaveis de decisao definem de que modo
o sistema serd operado. Essa estrutura, de maneira

geral, pode ser representada da seguinte forma:
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e Fungio objetivo — exemplo: minimizar custos
operacionais e vazamentos.

e Sujeito a: restricdes hidrdulicas do sistema;
atendimento as demandas de dgua; pressoes
adequadas para atender as demandas de con-

sumao.

Devido a quantidade de energia elétrica
consumida pelas estacdoes de bombeamento, os
trabalhos de otimizac¢ao visam a, prioritariamen-
te, definir um plano estratégico do liga e desliga
das bombas ao longo do dia (agendamento do
bombeamento). Desde a década de 1980, sdo de-
senvolvidas pesquisas cujo objetivo é otimizar o
consumo de energia elétrica e, consequentemente,
reduzir os custos desse insumo (WALSKI et al.,
1987; MACKLE et al., 1995, SAVIC et al., 1996;
CARRIJO, 2004; RIGHETTO, 2002; IBANEZ-
LOPEZ, 2005; BARDALES, 2007; MACHADO
et al., 2008; ALRHHEH; MAHMOUD, 2009;
CUNHA, 2010; COSTA, 2009; MOREIRA;
RAMOS, 2013).

Observa-se que a busca da operacdo 6tima
do sistema de distribui¢ao de dgua é um problema
bastante complexo por incluir um grande nimero
de variaveis de decisdo e muitas restri¢gdes impos-
tas ao sistema. Para Machado et al. (2008), a com-
plexidade dos problemas de otimizag¢do é aumen-
tada pelo numero de restri¢des e pela existéncia de
objetivos conflitantes em toda a rede de distribui-
¢do de agua. A principal variavel de decisao nesse
processo de busca da maneira 6tima de operar o
sistema € o numero de bombas operando ao longo
de um horizonte de planejamento.

Mackle et al. (1995) sugerem como método
de otimizacio para sistemas que envolvam grande
numero de varidveis e parametros, tais como os de
distribuicao de dgua, a aplica¢io de algoritmos ge-
néticos, pois esse tem diversas vantagens, sao elas:
eficiéncia e robustez; aplicacao diversificada em

problemas de engenharia; restricao as informagoes
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da funcio objetivo, ndo necessitando de derivadas
ou de outras informacdes e utilizacdo de regras de
transi¢ao probabilisticas e ndo deterministicas na
identificacao de solucoes de alternativas.

Embora os algoritmos genéticos sejam capa-
zes de promover a otimizagdo de um sistema de
distribuicdo de agua, verifica-se que esse é um
problema de multiplos objetivos; portanto, reque-
rem ferramentas que considerem tal aspecto.

Em uma abordagem tipo multiobjetivo, Savic
et al. (1996) consideram os dois seguintes objeti-
vos: minimizar os custos de energia elétrica e as
interrup¢oes das bombas. Para realizar a otimiza-
¢do de um sistema a partir desses objetivos, os au-
tores introduziram os algoritmos evoluciondrios
multiobjetivo, que usam o conceito de “Pareto-
6timo”, conforme sugerido por Goldberg (1989).
Esse método consistiu em trés etapas: (i) encon-
trar as solu¢des ndo dominadas; (ii) selecdo das
solu¢des ndo dominadas para compor o conjunto
“Pareto-6timo”; e (iii) a remog¢ao das solugdes nao
dominadas para formar o conjunto de solugdes
do problema. Os pesquisadores concluiram que
os métodos multiobjetivos encontram as solucdes
6timas com um esfor¢co computacional reduzido.

A partir dos métodos multiobjetivo mencio-
nados por Savic et al. (1996), Sotelo et al. (2001)
apresentaram um trabalho utilizando algoritmos
evoluciondrios multiobjetivo para resolver o pro-
blema de programacao ideal de bombas. Os ob-
jetivos do processo de otimiza¢do eram diminuir
o custo de energia elétrica, o de manutengao das
bombas, a poténcia maxima e a varia¢do do nivel
do reservatorio. Sotelo et al. (2001), pela primei-
ra vez, testaram seis algoritmos evolucionarios
multiobjetivos distintos e compararam por meio
de métricas de desempenho o resultado de cada
um dos algoritmos. Para os autores, o algoritmo
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)
produziu as melhores solucdes para o problema

proposto.



Um modelo computacional direcionado ao
controle operacional visando a obter custos mi-
nimos de energia elétrica e maximizagio dos
beneficios hidraulicos em sistemas de macro dis-
tribuicio de agua foi desenvolvido por Carrijo
(2004). Nesse modelo, aplicado em uma rede
em Goiania, utiliza-se o simulador hidrauli-
co EPANET e um algoritmo de aprendizado de
maquina para extracdo das regras operacionais.
Previamente, foram implementados trés algorit-
mos evoluciondrios multiobjetivo, sendo um nao
elitista (Nondominate Sorting Genetic Algorithm
— NSGA) e dois elitistas (Nondominate Sorting
Genetic Algorithm IT - NSGA II e Strength Pareto
Evolutionary Algorithm — SPEA). A avaliacao dos
trés algoritmos realizada por Carrijo (2004) indi-
ca que o SPEA apresenta um conjunto de solugdes
melhores distribuidas que o NSGA e o NSGA TI,
ou seja, ha um namero maior de solu¢des do SPEA
que dominam as soluc¢des dos demais. Outro fator
que favorece o uso do SPEA é o tempo de proces-
samento, que foi 30% menor que o gasto para os

outros algoritmos testados.

3 Metodologia

Foi elaborado um modelo multiobjetivo para
a otimizag¢ao da operagao do sistema de distribui-
¢do de agua apresentado por Walski et al. (1987)
denominado de ANYTOWN. O modelo desen-
volvido tem a finalidade de obter regras operacio-
nais adequadas para o funcionamento das bombas
existentes no sistema. Tais regras devem promover
a eficiéncia hidroenergética, compreendida como
o sinergismo entre a eficiéncia hidraulica, que con-
siste na reducdo das perdas reais de dgua durante
a distribuicdo; e na eficiéncia energética, que bus-
ca promover a redu¢do do consumo e dos custos

de energia elétrica.
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Considerando a complexidade do sistema, foi
elaborado um simulador hidraulico baseado na
Toolkit EPANET2 (ROSSMAN, 2000). A Toolkit
¢ uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL) que
contém as fungoes que permitem o desenvolvimen-
to de tarefas especificas contidas no EPANET. O
simulador foi escrito na linguagem computacional
C++, a qual permite manipular tais funcoes e é
compilado no software Builder 6.

O simulador hidrdulico realiza a avalia¢ao
do comportamento do sistema de distribui¢ao de
agua, considerando o regime permanente. Além
disso, realiza o calculo das fungdes objetivo elen-
cadas para ser otimizadas, o que é realizado via o
algoritmo evolucionario multiobjetivo SPEA.

3.1 Algoritmo SPEA

O Strength Pareto Evolutionary Algorithm
(SPEA) é um algoritmo evoluciondrio multiobjeti-
vo desenvolvido por Zitzler e Thiele (1998). Esse
algoritmo, além de utilizar o conceito de Pareto-
6timo, usa técnicas elitistas para selecio das me-
lhores solugoes. O elitismo é considerado por meio
de uma populacdo externa em que sao guardadas
as solucoes nao dominadas encontradas ao longo
do processo.

Existem varias similaridades entre o SPEA
e os demais algoritmos evolucionarios multiobje-
tivo, dentre as quais se destacam: a garantia de
manter vetores representantes da frente nio do-
minada entre as solucdes consideradas e a utiliza-
¢ao do conceito de dominancia Pareto para atri-
buir valores de aptidio baseados nesses conceitos
(CHEUNG, 2004; CARRIJO, 2004).

A descri¢ao de cada uma das etapas de im-
plementacdao do SPEA ¢é descrito conforme Cheung
(2004).

Etapa 1: geragdo da populacao inicial aleatoria

P, considerando o parametro de entrada POP

(dimensdo da populacdo).
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Etapa 2: criacdo da populagdo externa P vazia
de dimensao POPe (dimensdao da populacao

externa — parametro de entrada).

Etapa 3: cada vetor solu¢io pertence a popula-

¢do inicial P, e é avaliado de acordo com as
fungdes objetivo consideradas. Essa etapa é
denominada avalia¢do das funcdes aptidao,

considerando objetivos multiplos.

Etapa 4: identificacao das solugdes nio domi-

nadas encontradas em P ; copia das solugdes
nao dominadas encontradas em P_para a po-
pulagdo P_; remogao das solugdes ndo domi-
nadas de P ; adequagdo do conjunto externo,
conforme dimensio da populacdo externa
POPe, por meio do algoritmo de cluster. Esse
algoritmo reduz a dimensdo da populacao

externa corrente (POP para dimensio

Corrente)
limite (POPe), fornecida nos dados de entra-
da (sendo POP__

cialmente que cada solugdo i (i € P ) pertence

> POPe). Assume-se ini-

a um cluster individual; portanto, existem
POP clusters.

corrente

Etapa 5: verificagdo do critério de convergén-

cia. Em geral, adota-se o nimero maximo de
iteracdes para essa verificagao. Se tal critério
for satisfeito, o algoritmo segue para a etapa
11, e o processo é finalizado; caso contrério,

o algoritmo segue para a etapa 6.

Etapa 6: o m6dulo de avaliagido tem de atribuir

valores de aptiddo as solu¢des como forma de
preparar para o operador sele¢io. No SPEA,
esse procedimento é realizado em duas eta-
pas, a saber: i) primeiro, todos os vetores so-
lugdo i pertencentes a populagio externa (P_)
sdo classificados e recebem um valor de apti-
dao S, denominado na literatura internacio-

nal de strength (forga). Esse valor de aptidio,

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 12, n. 3, p. 313-324, 2014.

para um dado vetor de solucio i, é proporcio-
nal ao numero de solucdes dominadas pela
solucdo i na populagio corrente; ii) calculam-
se os valores de aptiddo (F) de todas as solu-
¢bes j pertencentes a populagao corrente (P).
Esse valor de aptidio é calculado como sendo
a soma de todos os valores de aptiddo S, das
solucdes externas i que dominam vetores j da

populagio corrente.

Etapa 7: o SPEA realiza a selecdo por torneio.

Apés todas as solugdes, pertencentes aos
conjuntos externo e corrente, terem recebi-
do seus respectivos valores de aptidao (F), os
conjuntos P_e P sdao unidos para ser aplicado
o operador de sele¢ido. A sele¢do por torneio
no SPEA é desenvolvida da seguinte forma:
de di-

sopulagiod selecionam-se aleatoriamen-

cria-se um conjunto temporario (Ptemp)
mensao n
te duas solucdes (i e j) pertencentes ao con-
junto unificado (P U P ); se F(i) < F(j), entao,
i é incluso em P ..,ps €aso contrdrio, j € incluso

em P

temp”®

Etapa 8: é realizada a recombinagio, similar aos

algoritmos genéticos classicos (GOLDBERG,
1989).

Etapa 9: o operador de mutagio também faz

parte do processo de variagao e é responsavel
pela introdugao de diversidade na populacio,
que, muitas vezes, é perdida ao longo das ite-
racoes. Em geral, esse operador é aplicado
como na estrutura dos algoritmos genéticos

classicos.

Etapa 10: uma nova populacdo é formada devi-

do a aplicagao dos operadores de recombina-
¢ao e mutagao. Assim, é necessario que uma

nova avaliagao seja realizada para cada vetor
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solu¢do pertencente a essa nova populacio;

portanto, volta-se a etapa 3.

Etapa 11: o algoritmo apresenta as melhores so-

lugbes ou Pareto-6timo.

Para restringir o aumento exagerado de solu-
¢oes nao dominadas, Zitzler e Thiele (1998) pro-
puseram uma técnica para reduzir as solugdes, a
qual é denominada clustering algorithm, ou algo-

ritmo de agrupamento (cluster).

3.2 Fungoes objetivo

Para obter as regras operacionais Otimas
que priorizem a eficiéncia hidroenergética, foram
consideradas como varidveis de decisao o estado,
ligado ou desligado, das bombas em cada hora,
durante o periodo de planejamento de 24 horas.
Assim, o vetor de uma solu¢do (Vs) para o pro-
blema é representado por uma codificagao binaria
(0 ou 1), o zero (0) representa a bomba desligada
em um intervalo de tempo, e 0 um (1) representa a
bomba ligada. Desta forma, o niimero de posi¢oes
(genes) que um vetor solu¢do contém corresponde
ao numero de bombas existentes na rede multipli-
cado pelo nimero de horas no periodo de planeja-
mento. Considerou-se o periodo de planejamento
igual a 24 horas. O vetor solugdo (Vs) é represen-

tado pela seguinte estrutura:

V= [61(0/1), B2y, Bn(O/l)J; 81(0/1), B2(o1y,--0» Bn(onb-u;

Hora 0 Hora 1

El(on), B2y, Bn(onj

Hora 23

sendo Vs = vetor solu¢dao; Bn = niimero da bomba;
(0/1) = estado da bomba (desligada = 0 e ligada = 1).

Os objetivos para garantir a eficiéncia hidro-
energética sdo: (i) minimizar o volume de vaza-

mento na rede de distribuicdo; (ii) reduzir o custo
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de energia elétrica durante a operacio do sistema;
(iii) maximizar a confiabilidade em atender as de-
mandas de vazdo e pressao dos usudrios.

Para representar os vazamentos nos nos (q#),
adotou-se o a equagdo implementada no EPANET
(ROSSMAN, 2000), em que as perdas reais sao
modeladas pela equagdo 1, baseada na equagio
de orificio, e que considera dois pardmetros: coefi-

ciente emissor (CE) e o expoente de vazamento («).

q,=CEH*"
M

sendo g, = vazamento (L/s) no n6 7n; CE = coefi-
ciente emissor; H = carga de pressio (mca); a =
expoente de vazamento.

A funcdo objetivo FO1 tem o objetivo de al-
cancar a eficiéncia hidriulica da rede, buscando o
minimo valor dos vazamentos, os quais sio quan-
tificados pela soma das perdas que ocorrem em

todos os nos durante as 24 horas de simulacdes.

FO = min[fl]
)
24 n
Ji= EE%@)
t=1 1
®)

sendo 7 = nimero de nods e ¢ = tempo (horas).

O custo de energia elétrica depende da po-
téncia consumida por cada bomba e do preco da
tarifa. No Brasil, foi estabelecida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) uma estru-
tura tarifdria bastante complexa que faz distingao
do tipo de consumidor, do periodo do ano e do
dia, dentre outros aspectos para definir a tarifa
de energia elétrica. Nesta classificagdo, os siste-
mas de abastecimento de dgua sio considerados
Servigos Publicos e, normalmente, seguem uma

estrutura de tarifa horo-sazonal. Assim, o custo
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da energia é calculado em funcio da demanda
de poténcia contratada e do consumo ao longo
do dia. Considerando a estrutura tarifaria horo-
sazonal, o custo de energia elétrica para operacdo
de 24 horas da rede de distribui¢ao de dgua é cal-

culada por:

24 ([ nb
Cpp = 2 Yoty po ([ IPDe 1y (p _p)
=\ N 30

@

sendo C,, = custo total do fornecimento de ener-
gia elétrica (R$); O, = vazdo bombeada (m*/s); H,
= carga hidraulica de bombeamento (mca); n, =
eficiéncia do conjunto motor bomba; y = peso es-
pecifico da dgua (N/m?); nb = nimero de bombas
funcionando na estagdo elevatéria; TC, = tarifa
unitdria de consumo de energia no periodo de
uma hora (R$/kWh); TD = tarifa de demanda
de poténcia contratada (R$/kW); D, = deman-
da maxima de poténcia contratada (kW); TU =
tarifa de ultrapassagem da demanda de poténcia
contratada (R$/kW); D= demanda maxima de
poténcia consumida (kW).

A funcgdo objetivo FO2 visa a maximizar a efi-
ciéncia energética mediante a redu¢ao do consumo

e dos custos de fornecimento de energia elétrica.

FO, = min[f2 ]
®

fz = CFE
©

Para realizar as simulagoes do custo de ener-
gia elétrica, adotou-se uma estrutura tarifaria ho-
ro-sazonal verde, em que os custos da tarifa sdo
apresentados na Tabela 1. Ressalta-se que cada
companhia de energia elétrica define os valores

de suas tarifas e, portanto, para aplicacdo em sis-
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temas de abastecimento de dgua reais, devem-se

consultar os valores dessas tarifas.

Tabela 1: Valores de tarifa para uma estrutura
horo-sazonal verde

Tarifa horo-sazonal

Fora de pico

(RS/KWhY Pico (R$/KWh)

Consumo

0,13427 0,65511

Demanda 5,12 (R$/KW)

Demanda de

ultrapassagem 10,24 (RS/kW)

A resiliéncia foi elencada para representar
a confiabilidade da rede, pois, conforme aponta
Formiga (2005), a base central desse conceito defi-
nido por Todini (2000) é a capacidade do sistema
em atender as demandas dos consumidores. Além
disso, Cheung (2004) aponta que a formulagao da
confiabilidade por meio da resiliéncia possui gran-

de facilidade computacional para o seu célculo.

gQi(Hi _Hdes)

t nt nn
Z Qk'Hk - 2 Qi‘Hdes

R

@

sendo R, = indice de confiabilidade (resiliéncia)
para a hora t; nn = nimero total de nés; O, = de-
manda abastecida no n6 i (L/s); H, = carga de pres-
sao fornecida ao no i (mca); H,, = carga de pres-
sdo desejada para que a demanda seja totalmente
abastecida (mca); n#¢t = nimero de reservatorios;
Q, = vazdo abastecida pelo reservatorio k (L/s);
H, = carga de pressao fornecida pelo reservatorio
k (mca).

A funcio objetivo FO3 busca garantir o aten-
dimento das demandas de acordo com as pressoes
requeridas nos nds de consumo por meio da maxi-
mizacdo da resiliéncia. A resiliéncia é determina-
da pelo somatério do valor dessa medida em cada

hora de simulagio.



FO, = max[f3]
®
24
fi= er
i=
©

O modelo computacional desenvolvido com a
finalidade de promover a eficiéncia hidroenergéti-
ca do sistema de distribui¢ao de dgua, apresentado
neste artigo, consiste na integragao dos algoritmos
evoluciondrios multiobjetivos SPEA com o simu-
lador hidraulico EPANET, ambos codificados na
linguagem C++. Os pardmetros e operadores gené-
ticos utilizados no médulo de otimizagdo foram:
recombinacao linear; mutagdo aleatoria; tamanho
da populac¢io = 100; numero de geracoes = 1000;
probabilidade de recombinacao = 0,9; probabili-
dade de mutacao = 0,1.

4 Resultados

Com vistas as analises do modelo proposto,
empregou-se a rede hipotética ANYTOWN utili-
zada na “Batalha dos Modelos de Rede”, evento
que consistiu em uma série de sessoes realizadas em
uma conferéncia na cidade de Nova Iorque no ano
de 1985. Uma das solugoes referidas por Walski
et al. (1987) foi a mesma apresentada por Gessler
(1985) e conta com trés reservatOrios (tanks), 19
ndés com demanda, trés bombas ligadas em para-
lelo e 45 tubos (Figura 1). A demanda de consumo
de dgua nos nos, considerada neste trabalho, foi
a projetada para o ano de 2005 (WALSKI et al.,
1987). Para tornar a rede mais proxima da rea-
lidade brasileira, em que a distribuicdo de dgua
é, geralmente, feita por gravidade, foi adicionado
um reservatorio a montante da rede de distribui-
¢ao (tank 10). O reservatério de montante forne-

ce toda a dgua a rede de distribuicdo. A defini¢ao

Modelo para otimizagdo da operagdo de sistemas de distribui¢dao de dgua utilizando o algoritmo genético...

do volume desse reservatério foi determinada de
acordo com a curva de consumo. A capacidade to-
tal de reservacdo, considerando o reservatorio de
montante e os de posicdao intermediaria, totaliza

20% do volume total distribuido diariamente.

Figura 1: Rede de distribui¢cdo de dgua ANYTOWN
Fonte: Adaptado de Walski et al. (1987).

A rede dispoe de trés bombas em paralelo,
todas elas com as mesmas caracteristicas de bom-
beamento e rendimento, conforme apresentado na
Figura 2.

Para realizar as simulacbes, considerou-se
que a rede ANYTOWN tem 10% do vazdo total
distribuido correspondente a vazamentos, quando
¢ operada na condi¢do em que todas as bombas
estdo ligadas (extrema). Assim, a perda por vaza-
mento total didria € igual a 1665,36 L/s. O custo
de energia elétrica é de R$ 4.335,16, e a fungio de
confiabilidade igual a 14,9149.

Com a realizacdo das simula¢oes do modelo
de otimizag¢do, foi gerado um conjunto de solugdes
(Figura 3). As solugdes encontradas podem ser
adotadas para a defini¢do de regras operacionais
do sistema de distribui¢ao de dgua.

Cada ponto dos graficos da Figura 3 repre-
senta uma solu¢do ndo dominada, que pode ser

transformada em uma regra operacional para

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 12, n. 3, p. 313-324, 2014.
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Figura 3: Projecdo grafica do conjunto de solu¢des ndo dominadas

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 12, n. 3, p. 313-324, 2014.



322

operaciao do sistema durante as 24 horas. As 20
solucdes nio dominadas permitem que o respon-
savel pela operagao do sistema de abastecimento
de dgua possa, de acordo com objetivos pré-esta-
belecidos, selecionar qual é a melhor estratégia a
ser adotada, visando ao atendimento das deman-
das de 4gua com o menor custo de energia elétrica
e de ocorréncia de vazamentos.

Para exemplificar uma regra operacional e
demonstrar o detalhamento do funcionamento
das trés bombas (B1, B2, B3) durante 24 horas,
foi selecionada a solu¢ao que tem maior confiabi-
lidade (Tabela 2), conforme mostrado na Figura 4.

Tabela 2: Valores das fung¢oes objetivo para as
solucoes ndo dominadas

Solucdes Otimas

Modelo para otimizagdo da operagdo de sistemas de distribui¢dao de dgua utilizando o algoritmo genético...

Verifica-se que essa solu¢iao promoveu reducio de
5% dos vazamentos, 23,2% dos custos de energia
elétrica e aumento de 12% da confiabilidade do
sistema em relacao a regra operacional, na qual

todas as bombas sio mantidas ligadas.

5 Conclusdao

O modelo de otimizagao multiobjetivo apre-
sentado tem a finalidade de alcancar a eficiéncia
hidroenergética de um sistema de abastecimento
de dgua por intermédio de trés fungdes objetivo: (i)
minimizar os vazamentos na rede de distribui¢ao
de 4gua; (ii) minimizar o custo total de energia elé-

trica; e (iii) maximizar a confiabilidade do sistema.

FO1 FO2 FO3 Observa-se que, na literatura, a contemplagao des-
1551,48 3077.53 147,248 ~ .. L. , .
ses trés objetivos em um tnico modelo € restrita.
1577.50 3329,02 168,014 o
157656 2658.78 158,452 A constru¢do do modelo foi realizada por
1555,08 2147,25 153,539 meio da integragdo do algoritmo genético mul-
1570,07 214511 155,958 tiobjetivo SPEA com um simulador hidriulico
1567,78 2364,65 155,127 . ~ .
elaborado a partir das funcdes da Toolkit do
1605,43 2390,95 161,896
1582,16 2750,89 164,897 EPANET2.
1579,84 319311 165,584 Os resultados da aplicagio do modelo para
1583,26 2066.41 148,734 rede hipotética ANYTOWN demonstraram a efi-
1611,76 2968,84 166,772 A ~ ~
ciéncia do modelo ao gerar 20 solu¢bes nio do-
159717 2883,65 165,885 ]
1551.83 2621.86 147,292 minadas que podem ser adotadas como regras
1614,55 2458,80 163,317 operacionais do sistema. Considerando a maior
1549,07 2370,69 145,346 confiabilidade de abastecimento de 4gua, a melhor
1578,41 2391,83 16,009 ~ ~ o
solu¢d@o promoveu redugio de 5% nas perdas por
1572,64 2658,78 157,247 ) o
1564.14 795,31 160,711 vazamento, e 23,2% dos custos de energia elétri-
1598,96 2364,34 157,732 ca consumida, além do aumento da confiabilidade
1560,73 2760,79 156,079 do sistema em 12%.
Horas
o123 |4|5|6]| 789|110 11| 12|13 [ 14| 15| 16| 17| 18| 19|20 | 21| 22| 23
Bl BN O | O [N O . 1 L 0 1 1 0 0] O 1 1 1 0| op 1
B2|1|1|J1|ofof1l]jOflO|O[O]| O 1 1 191 o k'l | 1 11 0] 0| op 1
B3|ofTjofrjofay1jofL|1l 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

Figura 4: Regra operacional para solugdo com maior confiabilidade
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