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Resumo

A operagao dos Sistemas de Abastecimento de Agua ¢ realizada por profissionais que usam a sua experiéncia como um meio de avaliagéo no controle
de equipamentos hidromecéanicos com o objetivo de garantir o fornecimento de dgua & populagcdo. Geralmente, as regras operacionais utilizadas visam a
garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a preocupagao com a economia de energia elétrica dos motores em funcionamento. Neste trabalho,
apresenta-se um algoritmo genético hibrido que permite determinar as estratégias de operacdes com custos energéticos reduzidos. A analise do modelo €
feita em um estudo de caso real localizado na cidade de Ourém (Portugal). O novo modelo reduz consideravelmente o tempo computacional em comparagao
aos modelos utilizados na literatura especializada.

Palavras-chave: algoritmo genético hibrido, otimizacao, sistema de abastecimento de agua.

Abstract

The operation of water supply systems is normally done by professionals who use their experience as the sole source of knowledge in order to establish rules to
control the daily operation of hydro-mechanical equipments aiming at the guarantee of an adequate performance of the system. In general, these rules have as
main goal the assurance of the water demands of the population and do not take into account optimization of the electrical energy consumed by the pumps. This
work proposes a new hybrid genetic algorithm. The main purpose of this code is to determine optimized system operational rules with regard to saving electrical
energy consumed by the pumps. The code was tested using one real water supply system localized in Ourém city (Portugal). The results showed considerable
decrease in computational time as comparing to other codes available.

Keywords: hybrid genetic algorithm, optimization, water supply systems.

regulam o sistema; falta de um melhor compartilhamento dos dados

Introducao

entre varias geréncias da companhia; equipamentos antigos e ultra-

Atualmente, ¢ visivel a preocupacdo do corpo cientifico mun-
dial com a eficiéncia energética dos diversos setores de producao. Tal
preocupacido também se aplica ao setor operacional das empresas de
saneamento. Segundo Tsutiya (2004), mais de 90% dos gastos com
energia elétrica das empresas de saneamento se devem as estacoes
elevatorias de agua e esgoto.

Pedrosa Filho (2006) afirma que, dentre os fatores que contri-
buem para esse elevado indice de consumo de energia, destacam-se:

auséncia de medicao e monitoramento dos principais parametros que

passados; envelhecimento das tubulacées; elevado desperdicio de
agua utilizavel; falta de uma politica de manutencio e substituicao;
complexidade das redes de condutos e ma politica de gerenciamento
operacional dos grupos elevatorios e falta de investimentos na érea
operacional.

Dentre as medidas praticas que podem levar a reducao do cus-
to de energia elétrica, a alteracdo dos procedimentos operacionais
de bombeamento demonstra ser bastante eficaz, pois ndo necessita

de nenhum investimento e, além disso, a economia, devido a essa
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reducdo, ocorre em curto prazo. Entretanto, a determinacdo de es-
tratégias operacionais que gerem custos energéticos reduzidos e que
mantenham a qualidade do atendimento aos clientes ¢ uma tarefa
complexa. Objetivos distintos estao envolvidos neste processo como,
por exemplo, a utilizacio eficiente da tarifa energética e a manuten-
cao das varidveis hidraulicas dentro dos limites pré-estabelecidos. E
necessaria a utilizacdo de modelos que levem em consideracéo todos
esses elementos envolvidos.

Com os avancos tecnologicos na area computacional e, conse-
quentemente, o desenvolvimento de técnicas de otimizacao, intime-
ros trabalhos visando a reducéo do custo energético de operacao de
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) tém sido divulgados nos
ualtimos anos. Entretanto, a maioria dos modelos desenvolvidos foi
aplicada a casos especificos.

Os primeiros trabalhos envolvendo a otimizacdo do custo
energético de bombeamento utilizaram-se de técnicas de pesqui-
sa operacional como, por exemplo, programacao linear JOWITT;
GERMANOPOULOS, 1992; BURNELL; RACE; EVANS, 1993), pro-
gramacéo linear inteira (LITTLE; MCCRODDEN, 1989), programa-
¢ao nao-linear (CHASE; ORMSBEE, 1993; YU; POWELL; STERLING,
1994) e programacao dinamica (STERLING; COULBECK, 1975;
LANSEY; AWUMAH, 1994). A limitacdo da utilizacao desses modelos
em casos reais se deve principalmente a complexidade das resolucoes
das equacoes que garantem o equilibrio hidraulico da rede, a dificul-
dade de generalizar tais modelos de otimizacdo em qualquer SAA e a
tendeéncia de demandar um tempo computacional excessivo.

Ainda assim, Brion e Mays (1991), na tentativa de reduzir os cus-
tos operacionais em um SAA para Austin, Texas (EUA), testaram um
modelo de otimizacao e simulacdo, conseguindo, com uma politica
otimizada de bombeamento, uma reducao de 17,3% do custo opera-
cional que vinha sendo realizado até entdo. Ormsbee e Reddy (1995)
aplicaram um algoritmo de otimizacio em Washington (DC) e ob-
tiveram uma economia consideravel com a politica fornecida pelo
modelo, observando uma reducdo de 6,9% nos custos com energia
elétrica. Nesse periodo, a utilizacao de algoritmos evolucionarios era
limitada. Wood e Reddy (1994) foram um dos pioneiros na utilizacéo
de tais algoritmos para a reducdo do custo energético em sistemas
elevatorios. Para tanto, acoplaram um simulador hidraulico a um
modelo de otimizacdo baseado em algoritmos genéticos.

Nos ultimos anos, intmeros trabalhos foram desenvolvidos no
Brasil sobre o tema deste estudo, utilizando o algoritmo genético (AG)
como principal ferramenta do modelo de otimizacao (RIGHETTO,
2002; FORMIGA, et al, 2003; CARRIJO, 2004; PEDROSA FILHO,
2006). Tal fato se deve ao fato de o AG propiciar uma grande flexi-
bilidade na exploracéo do espaco de busca e permitir facilmente sua
conectividade com modelos de simulacéo.

Entretanto, o AG nao trata diretamente problemas com restri-
coes. E necessaria a utilizacao de outros métodos para contornar essa

limitacdo. Como a operacdo em SAA é considerada um problema

complexo, com muitas restricoes, resta davida quanto a velocidade
de modelos que considerem a juncao entre o AG padrao e simulado-
res hidraulicos na convergéncia e definicao da solucao 6tima.

Nesse contexto, um conjunto de trabalhos foi publicado
numa edicdo especial do Journal of Hydroinformatics (MARTINEZ,
et al, 2007; JAMIESON, et al, 2007, SALOMONS et al, 2007;
RAO; ALVARRUIZ, 2007; RAO; SALOMONS, 2007; ALVISI;
FRANCHINI; MARINELLI, 2007). Para reduzir o tempo compu-
tacional demandando na busca de solucoes com custo energéti-
co reduzido, esses autores utilizaram a técnica de Redes Neurais
Artificiais (RNA) para replicar os resultados gerados pelo simula-
dor hidraulico EPANET (ROSSMAN, 2000). Em seguida, conecta-
ram o novo modelo de simulacdo hidraulica ao AG. Apos analises
feitas em um sistema hipotético e dois estudos de casos reais, os
autores chegaram a conclusiao que o modelo AG-RNA encontrou
otimas solucdes em um periodo 20 vezes inferior quando compa-
rado ao AG-EPANET. Ja Shamir e Salomons (2008), objetivando
reduzir o tempo computacional, criaram um modelo reduzido de
um estudo de caso real.

A preocupacdo com a reducédo do tempo computacional se deve a
aplicabilidade de modelos de otimizacdo energética em tempo real.

O atual consenso sobre a importancia da elaboracéo de planos e
metas que levem em consideracdo a eficiencia energética em setores
com grandes demandas de energia foi o motivador para o desenvol-
vimento deste trabalho, no qual, em vez de se tentar reduzir o tempo
computacional na etapa de simulacao hidraulica, apostou-se na re-
ducao do tempo computacional com a alteracao do AG padréo. Para
tanto, foram criados novos algoritmos que atuam diretamente sobre
as solucdes infactiveis geradas pelo AG na tentativa de torna-las facti-
veis, desenvolvendo-se, assim, um algoritmo genético hibrido (AGH)
(algoritmos reparadores + operadores genéticos).

O modelo determina, em intervalos discretos (a cada hora), a
melhor programacao a ser seguida pelas bombas (ligada/desligada)
para um horizonte diario de operacdo. Dessa forma, as decisoes de
efetuar manobras passam a ser orientadas a partir da pesquisa de
milhares de combinacdes possiveis, sendo escolhida, por meio de um
processo iterativo, a estratégia que apresentar menor valor do custo
energético diario.

Este trabalho foi estruturado em cinco pontos. Apos a introdu-
cdo, é realizada uma breve abordagem na formulacéo da operacao de
SAA. No terceiro ponto, propde-se a juncao entre o AG, o EPANET e
os algoritmos reparadores. Em seguida, no quarto ponto, descreve-
se o estudo de caso utilizado para a avaliacio do modelo e, por fim,

apresentam-se as conclusdes.

Formulacao do modelo

A busca pela operacdo 6tima de bombas em um SAA real é en-

carada como um problema de elevada complexidade pelo fato de
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envolver um grande nimero de variaveis de decisdo e muitas res-
tricdes proprias de cada sistema. As variaveis de decisdo sao os es-
tados operacionais das bombas x (x,, x,, ... x ), onde N representa
o numero de bombas e t o passo de tempo ao longo do horizonte
operacional.

Para representar os estados das variaveis de decisao em cada pas-
so de tempo, utilizou-se a notacdo bindria. A configuracdo da bomba
pode ser representada por um bit. Para bombas com velocidades va-
riaveis, € necessaria a utilizacao de mais de um bit, pois, nesta situa-
¢@0, ndo ocorre apenas os estados ligado/desligado.

O objetivo principal do modelo é encontrar o status de funciona-
mento de bombas que resulte no menor custo energético possivel no
horizonte operacional. Entretanto, para o calculo desse custo, intme-
ras variaveis intermediarias devem ser consideradas em cada passo de
tempo, como, por exemplo, a variacdes dos consumos, custos tarifa-
rios e estados das bombas.

A funcio objetivo representa o custo da energia consumida pelas
N bombas durante os T intervalos de tempo em que o horizonte
de planejamento didrio foi subdividido. Pode ser expressa de acordo
com a equacao:

N 24

Min CE = Z Z C,xE,X,)

n=1 (=1

Equacao 1

Sendo: E e C representam a energia consumida (kWh) e o custo
tarifario ($/kWh) da bomba n e passo de tempo t, respectivamente.

A cada avaliacao das solucoes, a primeira restricao a ser avaliada é
implicita. Essa restricao é constituida pelas equacoes da continuidade
em cada no e da conservacao de energia em cada anel da rede. Essas
equacdes estdo implicitas no calculo da funcdo objetivo e precisam
ser resolvidas para que se obtenha o custo energético total da solucao
a ser analisada. Esses procedimentos sdo desempenhados pelo simu-
lador hidraulico EPANET.

Apos a etapa supracitada, alguns parametros sao verificados, vi-
sando a avaliar o desempenho hidraulico da solucdo analisada. Essa
avaliacdo é feita considerando-se limites pré-estabelecidos. As restri-
coes explicitas representam tais limites e também podem ser associa-
das ao conceito de confiabilidade hidraulica do sistema. Tais restri-
coes sao descritas e equacionadas a seguir.

A definicéo de estratégias otimas de operacao em SAA, que con-
siste em avaliar o comportamento do sistema e tomar decisoes a
cada passo de tempo, requer uma grande demanda computacional.
Dentre os varios métodos de otimizacao disponiveis, o algoritmo
genético (AG) foi a metodologia escolhida por oferecer uma grande
flexibilidade na exploracdo do espaco de busca, aliado a possibili-
dade do uso de variaveis discretas. Além disso, a técnica é de facil
manipulacdo, o que facilita a sua conectividade com modelos de
simulacdo.

O modelo é composto por dois modulos que trabalharao em con-

junto, de forma que a rotina de simulacéo hidraulica seja chamada

para simular cada alternativa operacional gerada pelo AG na busca de
alternativas de melhor desempenho.

Além da utilizacao de um algoritmo genético simples (AGS),
também ¢é analisada a utilizacdo de um algoritmo genético hibrido
(AGH). Esse algoritmo foi construido através da unido de um AGS
com um método de correcdo de solucdes. A finalidade é encontrar
mais rapidamente solucoes factiveis, dificeis de serem encontradas
por algoritmos genéticos tradicionais devido ao alto indice de aleato-

riedade provocados pelos operadores genéticos.

Algoritmo genético — EPANET
Algoritmo genético simples (AGS)

O AG é um meétodo estocastico de busca global realizada através
da evolucdo de uma populacio de solucoes. O principio de funciona-
mento, difundido por Goldberg (1989), é baseado na analogia biolo-
gica da teoria da evolucéo e da selecdo natural de populacoes.

Na operacao de SAA, o AG se destaca por ser bastante eficiente
quando séo utilizadas variaveis discretas e binarias, além de apresen-
tar um conjunto de solugdes 6timas e ndo uma tnica solucao. A cada
nova geracao, solucoes contendo os estados dos elementos hidrauli-
cos (bombas/valvulas) sdo avaliadas e, posteriormente, classificadas
conforme sua aptiddo. A tendéncia deste processo é de que com o
decorrer das iteracoes de AGs (geracdes), as piores solucoes (indivi-
duos menos adaptados ao meio, em termos biologicos) desaparecam
e, em contrapartida, sejam criadas outras solucdes (individuos, em
termos biologicos) mais bem ajustadas as restricoes (imposicoes, em
termos bioldgicos) do problema.

O AG, como toda ferramenta de busca direta, ndo trata direta-
mente os problemas de otimizacdo que contém funcoes restritivas.
Este impedimento nos modelos de minimizacéo pode ser contornado
empregando-se o Método de Penalidades, segundo o qual as restri-
coes existentes em cada solucao sao adicionadas a funcao objetivo
em termos de penalidades, tornando a solucio menos apta tanto
quanto forem suas violacdes das restricdes. O Método da Penalidade
Multiplicativa (MPM), apresentado por Hilton e Culver (2000) é uti-
lizado no modelo. A Figura 1 ilustra o procedimento AGS-EPANET
para selecao de regras operacionais otimas.

A primeira etapa do processo caracteriza-se pela geracao de regras
operacionais, definicio de demandas e custo tarifario. Em seguida,
estas variaveis sao utilizadas pelo EPANET que, por sua vez, calcula
as pressdes 1nos nos, a energia consumida e os niveis dos reservato-
rios, variaveis necessarias para a avaliacio da soluco. A etapa seguin-
te caracteriza-se pelo calculo da func@o objetivo, expressa em termos
do custo energético total, e da funcéo penalidade, caso a solucao seja
inviavel. O processo é repetido até que sejam obtidos pardmetros de
controle operacional que atendam as solicitacoes hidraulicas com um

custo menor possivel.
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Algoritmo genético hibrido (AGH)

O algoritmo genético simples (AGS) utilizado no modelo faz uso
do método das penalidades, transformando as solucdes infactiveis em
solucoes de aptidao reduzida. Os operadores genéticos apenas diversi-
ficam as solucoes, porém ndo as tornam factiveis. Neste caso, pode-se
afirmar que o processo de busca de solu¢des hidraulicamente factiveis,
com custos energéticos minimos, é fortemente estocastico.

No processo de avaliacdo da funcdo objetivo, as variaveis restri-
tivas explicitas (por exemplo, pressoes nodais, niveis dos reservato-
rios — Tabela 1) podem ser avaliadas a cada hora. Dessa forma, nesse
intervalo de tempo, é possivel verificar os tipos de restricdes que fo-
ram violados. Diante disto, foram criados algoritmos de correcdes de
solucdes que, a cada hora, tentam “corrigir” as solucdes geradas pelo
AG, tornando-as hidraulicamente factiveis. O novo layout do modelo

¢ apresentado na Figura 1.

Tabela 1 — Restrigoes explicitas

Restrigcoes Limites
Pressdes nos nos Pressdes dos nés entre os limites minimos
€ maximos

Niveis dos reservatérios entre os limites
minimos e maximos

Niveis dos reservatorios |

Niveis dos reservatérios Il Os niveis dos reservatérios no fim do

horizonte operacional (24h) devem ser

superiores aos niveis iniciais (Oh)

A poténcia de cada bomba deve ser inferior

a poténcia maxima permitida

Quantidade de A quantidade de acionamento das bombas

acionamento nas bombas ao longo do dia deve ser inferior a um limite
pré-estabelecido

Poténcia das bombas

Cada solucido gerada pelo AG é repassada aos algoritmos de
correcoes. Apos esta etapa, sao consideradas duas solucoes: a solu-
cdo original (individuo 1 — Figura 1), gerada pelo AG, e a solucdo
modificada (individuo 2 — Figura 1), gerada apds as tentativas de
correcoes. As solucoes com funcoes penalidades nulas (solucoes
factiveis) sao enviadas a um banco de dados (populacao paralela).
Independentemente do destino da solucao modificada, a solucéo ori-
ginal sera conservada e enviada as proximas geracoes do AG, evitan-
do-se uma convergéncia prematura das solucoes.

Os algoritmos de correcdo sao um conjunto de regras que modi-
ficam as variaveis de decisdo, objetivando tornar as solucdes hidrau-
licamente factiveis a cada hora (Figura 2).

Dentre as formas de correcoes apresentadas na Figura 2, aquela
relacionada ao ntimero maximo de acionamentos ¢ a Gnica que nao
utiliza as rotinas do EPANET. Este ¢ o primeiro tipo de reparacdo que
ocorre nas solucoes factiveis e tem como objetivo principal a reducéo
da quantidade de acionamentos, alterando-se o minimo possivel da
configuracao original da solucao. A Figura 3 ilustra esse tipo de repa-
racdo para uma solucdo de uma bomba com seis acionamentos.

No exemplo da Figura 3, com apenas quatro alteracées, foi pos-
sivel reduzir de seis para dois a quantidade de acionamentos da solu-
cdo. Além da reducio consideravel da quantidade de acionamentos,
também é possivel observar na solucdo reparada uma maior unifor-
midade dos horarios em que a bomba encontra-se ligada. A solucao
alterada passou a ter apenas dois periodos com a bomba em funcio-
namento. A utilizacdo da bomba em longos periodos é caracteristica
das estratégias comumente utilizadas em sistemas reais devido a me-

nor intervencdo na operacao e reducéo no desgaste das bombas.

Geragao da Populagao
Inicial

| EPANET (Toolkit)
v
Custo energético, péessées Novas estratégias
nos nés, niveis dos trate
reservatérios operacionais
v
Fung&o Objetivo (custo OPERADORES
energético + penalidades) GENETICOS

Individuo 1 (AG)

Geracao da Populagao
Inicial

Correcoes

v

EPANET (Toolkit)
Avaliagao das solugoes

v

Novas estratégias

Algoritmos de correcao operacionais

Custo energético, pressoes T
nos nés, niveis dos OPERADORES
reservatérios

. GENETICOS
|

Funcéo Objetivo (custo

energético + penalidades)

Cruzamento

Estratégia de menor custo
energético

Individuo 1

Individuos 1 ou
2 - factiveis?

Estratégias
Banco de dados > operapignais
(Individuos factiveis) economicas

Figura 1 — Fluxogramas dos modelos AGS e AGH
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Restricdes Violadas Correcoes
l_) P<P > Ligar as bombas que abastecem o n6, enquanto a
N6 —__min | restricdo permanecer violada
(pressao)
PngaX > Desligar as bombas que abastecem o nd, enquanto
a restricdo permanecer violada
| Ligar as bombas que abastecem o reservatdrio,
i NRsNR i enquanto a restricdo permanecer violada
Reservatério NR=NR s| Desligar as bombas que abastecem o reservatorio,
(Niveis) o max 4 enqguanto a restrigdo permanecer violada
Ligar as bombas de 24h até 22h, de hora em hora,
NR. <NR | que abastecem o reservatério, enquanto a restrigio
(24h)~ (oh) :
permanecer violada
Bomba « . )

. > Ligar outra bomba (desligada
(poténcia e PotzPot__ > g (desligada)
r.1umero de R Alteracao da solugao:

acionamentos) NA=NA__ ? ..010..5> ...000...
L1010 L1
Figura 2 — Tipos de algoritmos de corregoes
Os demais algoritmos de correcdes procuram, a cada hora, cor- Hora
2 3 4 56 78 9101112 131415 16 17 18 19 20 2122 23 24

rigir as solucdes com restricoes violadas. A cada tentativa de corre-
¢do, o EPANET ¢é chamado para que se possa verificar se a solucéo
tornou-se viavel ou ndo. Um exemplo contendo a reparacao relativa a
poténcia maxima das bombas em um sistema com quatro bombas, de
uma mesma estacdo elevatoria, é apresentado na Figura 4.

No exemplo apresentado, supde-se que sejam permitidos até trés
acionamentos por dia. Na tentativa de corrigir esta solucdo, procura-
se ligar outra bomba no mesmo horario (10h) cuja restricao da po-
téncia maxima foi violada. Para tanto, procuram-se as bombas com
menores quantidades de acionamentos (bombas 3 e 4) e, dentre es-
sas, primeiramente liga-se aquela em que uma possivel alteracao nao
resultara em um novo acionamento (bomba 3). Caso o problema nao
seja resolvido, as outras bombas desse conjunto sdo ligadas, uma a
uma, até solucionar o problema.

A regra de preferéncia de acionamento das bombas ora citada
também € utilizada pelos algoritmos de reparacdo que atuam nas
inviabilidades geradas pelos reservatorios e nos. A utilizacio dessa
regra guia esses algoritmos de forma a evitar que as alteracdes das
solucdes ndo violem a restricéo de acionamento maximo por bombas.
Além disto, com essa regra, aumenta-se a possibilidade de alteracoes
viaveis nas horas seguintes do dia.

Devido a quantidade de intervencoes realizadas nas solucdes in-
factiveis, ndo ¢ possivel determinar o ntimero de vezes que o EPANET
¢ chamado a cada solucao inviavel encontrada, pois ao corrigir uma

solucdo devido a um tipo de restricao, possivelmente outros tipos de

|o|o.o|0.1|1|0.1|o|0|0.1|o.1|o.1|1|1|

6 acionamentos

12 alteragao

[oToTololo@T T [olm o o o+ Tolmlom1]1]

5 acionamentos ﬂ

[oToTo o oA Al [t Jo oo A A [ A A [1]1]7]

2 acionamentos

22 alteracao

. Acionamento |:| Gene alterado

Figura 3 — Aplicagao da reparagao relativa a quantidade de acionamentos
por bomba

Hora

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
|0|0|0|0|0|0|1|1|1-0|0|0|0|1|1|1|0|0|0|0|0|0|0|
Bombat: 2 acionamentos
[of1]+JofoJofofoJoJofoJofofoJofo 1]ofofoofof1]1]
Bomba2: 3 acionamentos
[1]1]+JofoJof1]+]+TofoJofofoJofofoJoJofoJofofo]o]

Bomba 3: 2 acionamentos
[ol1[+1]+]ofofolofofo]olofofolo]ofo]o]ofo]olofa]1]
Bomba 4: 2 acionamentos

. Gene problematico |:| 12 opgao de acionamento D 22 opgao de acionamento

Figura 4 — Aplicacao da reparagao relativa a poténcia maxima por bombas

restricoes que até entdo estavam violadas podem passar a manter-se
dentro de seus limites pré-estabelecidos. Por exemplo: em uma solu-
cdo infactivel observou-se que as 7h o nivel e a pressao de um reser-

vatorio e um no atingiram valores superiores aos limites maximos. Ao
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tentar corrigir a solucio (i.e. desligando uma bomba as 7h) devido a
restricao relativa ao nivel do reservatorio, provavelmente a pressao no
no ora citado podera assumir um valor inferior ao seu limite maximo.
Além disso, € possivel que essa correcdo (desligamento da bomba) so-
lucione problemas com restricoes de horas posteriores a sétima hora.
Contudo, pode-se comparar os algoritmos de correcoes a mutacao,
sendo que no primeiro as alteracoes (0-1 ou 1-0) sdo feitas de forma
direcionada, eliminando-se o aspecto aleatorio da mutacéo.

Ja para o SGA, o procedimento é mais simples e rapido. A cada
solucéo inviavel, o EPANET ¢é chamado apenas uma vez, objetivando
verificar as restri¢oes violadas e, em seguida, calcular as penalidades
que serdo aplicadas a funcéo objetivo. O tempo computacional de
cada iteracao utilizado pelo SGA é inferior quando comparado ao
HGA. Entretanto, a quantidade de iteracoes necessarias a obtencao
de boas solucoes ¢é o principal fator no tempo total estimado para se
obterem boas solucdes.

Para tornar o AGH aplicavel a SAAs com mais de uma estacao ele-
vatoria, foi necessario o desenvolvimento de um algoritmo de analise
de sensibilidade hidraulica. Tal algoritmo determina a influéncia de
cada bomba sobre os nos restritivos e reservatorios. Para identificar
quais reservatorios siao abastecidos por cada bomba, é realizado o
seguinte procedimento: tornam-se nulas as demandas de todos os
nos e, em seguida, ligam-se as bombas, uma a uma, verificando-se
0s reservatorios que tiverem seus niveis alterados. Aqueles que néo
tiveram seus niveis alterados nao sao abastecidos pela bomba que foi
ligada. Ja para determinar a influéncia das bombas nos nos restriti-
vos, primeiramente fecham-se todos os trechos a2 montante e jusan-
te de todos os reservatorios. Posteriormente, ligam-se as bombas de
forma semelhante ao procedimento ora citado e verificam-se os nos
que tiveram pressoes acrescidas. Esta analise ¢ importante, pois em
situacdes com mais de uma estacdo elevatoria, como no estudo de
caso apresentado no decorrer deste trabalho, é necessario identificar
qual(is) possivel(is) bomba(s) resolveria(m) o problema da violacdo
de restricoes de determinado reservatorio ou no.

A determinac@o dos operadores genéticos tem forte influéncia no

processo de convergéncia do Algoritmo Genético. A definicdo desses
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Figura 5 — Esquema do abastecimento e distribuicao dos reservatorios
Fazarga e Sao Gens

parametros ¢é funcdo da natureza e complexidade do problema de oti-
mizacdo em foco. De acordo com Goldberg (1989), aumenta-se o de-
sempenho do AG combinando uma alta probabilidade de cruzamento
com uma baixa probabilidade de mutacdo e com um tamanho de po-
pulacido moderado. Os parametros de entrada utilizados no estudo de
caso sao os mesmos adotados por Pedrosa Filho (2006) que, para o
mesmo tipo de problema, concluiu que os melhores valores sio: proba-
bilidade de cruzamento de 0,7; probabilidade de mutacao de 0,009 e
tamanho da populacdo de 100 individuos (solucoes). Vale ressaltar que
a definicao desses parametros varia de problema para problema.

O tipo de selecdo escolhido foi o torneio (n = 2) por sua maior
simplicidade de implementacdo quando comparado aos demais tipos,
enquanto o tipo de cruzamento utilizado foi o uniforme. Utilizou-se,
ainda, na evolucédo das iteracoes, o procedimento elitista na taxa de
1%, ou seja, € mantida a melhor solucao de cada iteracao.

Por fim, vale ressaltar que o algoritmo genético foi desenvolvi-
do na linguagem Pascal (Delphi), e todas as analises deste trabalho
foram feitas em um computador com processador AMD Athlon X2
1.58Ghz, com 1.87GB RAM.

Estudo de caso

O sistema adutor de Ourém foi utilizado para o proposito deste
estudo. Ele é composto por 22 captacdes, 10 estacoes de tratamento,
36 estacoes elevatorias e 64 reservatorios. A agua ¢é distribuida aos
consumidores ao longo de 1.111 km de rede de distribuicao e adu-
cdo. Atualmente, o sistema é gerenciado pela empresa Veolia Agua
— Aguas de Ourém que € responsével pela captacao, tratamento e dis-
tribuicao da agua. Por meio do sistema de telegestao desta empresa,
todos os dados necessarios ao desenvolvimento do presente estudo
de caso foram disponibilizados.

De todo o SAA de Ourém, dois subsistemas adutores foram es-
colhidos. O primeiro abastece o reservatorio Fazarga com cota de
soleira de 402 m. Este reservatorio é responsavel pelo atendimento as
demandas da regidao de Fatima e outras localidades adjacentes. Essa
aducio ¢é feita por meio de uma estacéo elevatoria (EE1) localiza-
da nas proximidades do reservatorio Cascalheira (cota de soleira de
375 m). Este ultimo é abastecido pela EPAL (Empresa Portuguesa
das Aguas Livres) e fornece, por gravidade, dgua as localidades de
Aljustrel e Cova da Ira e ao reservatério Fontainhas.

O segundo subsistema adutor utilizado na otimizacao ¢ formado
por outra estacéo elevatoria (EE2) que abastece o reservatorio de Séo
Gens (cota: 267 m) a partir de uma fonte de dgua na localidade de
Caridade, (cota 152,0 m). Por sua vez, aquele reservatorio abastece
as localidades de Autoguia e Alqueidao (Figura 5). Ambas as esta-
coes elevatorias sao providas de quatro bombas, com bombas do tipo
Grundfos NK 65-250 e Caprari HV 65/2C, respectivamente.

Conforme citado anteriormente, o abastecimento de agua do

reservatorio Cascalheira € feito pela EPAL. O custo gerado a Veolia
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por este fornecimento esta relacionado somente com o volume de
agua efluente deste reservatorio e nao depende de qualquer altera-
¢éo na operacdo da estacdo elevatoria da adutora entre os reserva-
torios Cascalheira e Fazarga. A reducdo deste custo somente seria
possivel com a diminuicdo do consumo nos pontos de demanda ou
com a implementacao de politicas de reducao de perdas de agua por
vazamento. O nivel do reservatorio Cascalheira é mantido sempre
proximo ao seu limite maximo de forma a aumentar a confiabilida-
de do sistema. Desta forma, no modelo de otimizacéo, na elevatéria
Cascalheira/Fazarga, optou-se por considerar somente a variacao
do nivel do reservatorio Fazarga que, por sua vez, encontra-se a
jusante da EE1.

O contrato celebrado entre a Veolia e a EPAL prevé um volu-
me anual fixo de dgua a ser fornecido ao reservatorio Cascalheira.
Geralmente ao final do més de novembro de cada ano, faz-se um
balanco desse volume. Caso seja constatado que o volume de agua
ja fornecido esteja proximo daquele pré-estabelecido, o reservatorio
de Cascalheira sera abastecido também pelo reservatorio Sao Gens
por meio da estacdo elevatoria de Relveirinha, objetivando reduzir a
oferta de agua da EPAL. Se ao invés disso, houver uma grande dispo-
nibilidade de 4gua ainda a ser fornecida, o fluxo de agua se dara no
sentido do reservatorio Cascalheira para o Sdo Gens, por gravidade.
O transporte de agua direto entre esses reservatorios nao foi conside-
rado no modelo por ser uma estratégia operacional atipica.

O reservatorio de Cascalheira tem capacidade de armazenar
4.000 m3 de agua enquanto o Fazarga possui um volume total de
347 m? e opera com os niveis inicial, minimo e maximo de 2,0 m,
0,3 me 2,3 m, respectivamente. Por sua vez, o reservatério Sao Gens
possui um volume maximo de 328,9 m3. Os niveis inicial, maximo e
minimo sdo 3,61 m, 3,8 me 0,3 m.

Avariacao horaria dos consumos nas regioes de Fatima (21.31L/s),
Autoguia (8.81L/s) e Alqueidao (1.1L/s) ao longo do dia foi obtida
a partir de sensores de vazdo localizados na saida dos reservatorios
(Fazarga e Sao Gens). O periodo analisado foi de julho a setembro de
2007. O consumo de agua neste periodo do ano é mais acentuado
por abranger o periodo do verao (Figura 6).

A modelagem de SAA requer a representacio do sistema real
da maneira mais fidedigna possivel para que se possa reproduzir o
comportamento do mesmo. Desta forma, para utilizacao do modelo
de simulacdo hidraulica estendida, é necessaria a realizacio dos se-
guintes passos: coleta de dados, construcdo do modelo no EPANET e
calibracdo do mesmo. Para a calibracao do 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) consi-
derado no modelo de otimizacao. Em seguida, a operacao realizada
neste dia foi simulada no EPANET. A variacao dos niveis reais dos
reservatorios (Fazarga e Sao Gens) e aquela calculada pelo EPANET
demonstrou-se bastante semelhante, propiciando credibilidade nas

respostas apresentadas por esse simulador.

O custo unitario de energia, em unidades monetarias por kWh,
foi considerado em conformidade com as tarifas cobradas pela em-
presa concessionaria de energia elétrica EDP (Energias de Portugal)
para o ano de 2007. Inseridos todos os parametros necessarios (como
tarifas energética, restri¢des hidraulicas), os modelos de otimizacéo
foram aplicados, produzindo os resultados apresentados a seguir.

Objetivando uma melhor visualizacdo dos graficos, abstraiu-se des-
tes a parte referente as solucoes infactiveis. Assim, na Figura 7 observa-
se que as ordenadas representam apenas o custo energético, sem as
penalidades. Observa-se a superioridade do AGH em relacéo ao AGS.
Este dltimo identificou a primeira solucdo factivel (€44,89), das 18
encontradas, aos 126,68 minutos e a solucdo final (€41,10) aos 157,7
minutos. Para 0 AGH, que contou com 52 solucdes viaveis, esses va-
lores sdo, respectivamente, (€44,22) aos 12,23 minutos e (€39,76) aos
28,86 minutos. Isto representou uma economia de 16% para o AGH e
13% para o AGS, levando em consideracdo que o custo energético da
operacdo realizada (27/07/2007) pela Veolia foi de €47,29.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 contém as estratégias operacionais de
ambas as estacdes elevatorias para ambos os modelos de otimizacéo.

A solucdo final obtida pelo AGH nio utilizou a bomba em ne-
nhum periodo cuja tarifa horaria fosse mais elevada. Ja o AGS man-
teve a bomba em funcionamento nesse periodo em apenas uma hora

na EE1. Podem-se considerar as solucdes economicas obtidas pelos
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algoritmos mais “ousadas”, ou seja, com os valores das variaveis de
estado (por exemplo, niveis dos reservatorios) mais proximos de seus
limites. Na Figura 12, é possivel observar este comportamento.

Os algoritmos de otimizacdo aproveitam bem as diferencas das ta-
rifas horarias, ligando as bombas nos horarios que precedem as tarifas
mais elevadas, visando ao aumento dos niveis dos reservatorios de forma
que, nesse periodo, o abastecimento se dé por gravidade. Em contra-
partida, ainda pela Figura 12, é possivel verificar que, apos o periodo

de tarifa mais elevada, os niveis dos reservatorios se aproximam de seus

Figura 12 — Variagao dos niveis dos reservatorios Sao Gens (A) e Fazarga
(B) ao longo do dia

niveis minimos para as solucdes otimizadas. Esta reducdo mais brusca
ocorre as 22h para o reservatorio Sao Gens e as 23h para o reservatorio
Fazarga. Por fim, pode-se observar que os niveis dos reservatorios ao fim
do dia (24h) foram superiores aos do inicio da operacao (Oh).

Apesar de a Veolia adotar os niveis minimos para seus reservato-
rios de 0,3 m, na operacéo do dia selecionado, esses valores foram
todos superiores a 1 m, aumentando sua confiabilidade hidraulica.

Em relacdo aos modelos de otimizacdo avaliados, nota-se clara-

mente a maior eficiéncia dos resultados encontrados pelo AGH. As
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alteracoes das solucoes ao longo das geracoes feitas pelo AGS sao fei-
tas inteiramente por processos aleatorios (operadores genéticos: sele-
¢do, cruzamento e mutacdo). Dentre esses, somente o cruzamento e
a mutacdo sdo responsaveis pela alteracao genética das solucoes. No
cruzamento, ocorre a troca de material genético entre os individuos.
Entretanto, essa troca néo garante que os genes dos individuos pro-
blematicos (solucdes inviaveis) sejam alterados. Ja a mutacdo, ocorre
alteracdo dos genes dos individuos sem nenhum critério. No AGH,
a cada iteracdo, verificam-se as restricoes que foram violadas e asso-
ciam-se tais violacoes aos seus genes. Esses genes “problematicos” sdo
alterados com o objetivo de tornar as restricoes invioladas. Por isto,
observa-se a maior eficiéncia (quantidade de solucoes viaveis encon-
tradas) e rapidez do AGH em comparacdo ao AGS.

A identificacdo dos genes “problematicos” somente é possivel em
razdo da quantidade de funcoes que a ferramenta Toolkit do EPANET
disponibiliza. Dessa forma, os niveis dos reservatorios e pressoes dos
nos podem ser analisados em cada passo de calculo realizado por
esse simulador. Devido a forma como as solucées sao alteradas pelos
algoritmos de correcdes, tais algoritmos podem ser comparados a um

tipo de mutacao induzida.

Conclusoes

Neste trabalho, explorou-se a viabilidade da utilizacdo de um
AGH na busca pela estratégia operacional de menor custo energético
para um SAA real localizado na cidade de Ourém, em Portugal.

Para tanto, novos algoritmos de correcoes foram desenvolvidos e
introduzidos ao AG padrdo. Com esses algoritmos, a partir de uma
andlise feita nas solucdes inviaveis geradas pelo AG, alteraram-se as
variaveis de decisdo na tentativa de torna-las solucoes factiveis.

O AGH se diferencia do algoritmo genético padrdo e de outros

meétodos de busca, pois utiliza as restri¢des dos sistemas para gerar e
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