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RESUMO
Ante o crescimento populacional urbano e a importancia da dgua como
recurso natural limitado, verifica-se a necessidade de implementar técni-
cas com a finalidade de reduzir os custos operacionais dos sistemas de
distribuicdo de agua e garantir abastecimento adequado. A otimizacdo da
operacao de bombas pode ser utilizada com o proposito de atender as
demandas de consumo com menor custo energético, além de maximizar
a confiabilidade hidraulica. Neste trabalho, um modelo hibrido de otimiza-
cao/simulacao foi desenvolvido tendo como suporte os algoritmos genéti-
cos multiobjetivo e o simulador hidraulico EPANET. O método Non-domina-
ted Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA I1) foi utilizado para a otimizacao da
operacao de bombas de rotacao varidvel, ou seja, as variaveis de decisao
do problema foram as rotacdes das bombas para cada hora ao longo do
dia. Uma modificacdo do simulador hidraulico EPANET original, gue nao
computa corretamente o rendimento de bombas de rotacao variavel, foi
empregada para que as poténcias de cada bomba e, consequentemente, o
custo da energia elétrica fossem calculados corretamente. Conjuntos de so-
lugdes ndo dominadas (frente Pareto) foram obtidos considerando-se, pri-
meiramente, a penalidade de pressdo negativa nos nods e, posteriormente,
as penalidades de pressao negativa nos nods e o fechamento/desligamento
de tubos e/ou bombas. Aplicou-se o0 método a rede hipotética denominada
Anytown, e custos menores, considerando tarifas brasileiras, foram obtidos.

Palavras-chave: otimizacdo multiobjetivo; bombas de rotacao variavel;
custo energético; confiabilidade hidraulica.
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ABSTRACT

Faced with the urban population growth and the importance of water
as a limited natural resource, there is a need to implement techniques to
reduce the operational costs of water distribution systems and ensure
adequate supply. The optimization of pump operation can be used to
meet the demands of consumption with a lower energy cost, in addition to
maximizing hydraulicreliability. In this work, a hybrid optimization/simulation
model was developed based on the multiobjective genetic algorithms and
the EPANET hydraulic simulator. The NSGA Il (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm ) method was used to optimize the operation of
variable rotation pumps, that is, the decision variables of the problem were
the rotation of the pumps for each hour throughout the day. A modification
of the original EPANET hydraulic simulator, which does not correctly
compute the efficiency of variable-speed pumps, was employed so that
the power of each pump, and consequently the cost of electric power,
was calculated correctly. Non-dominated solution sets (Pareto Front) were
obtained considering first the negative pressure penalty at the nodes
and, subsequently, the negative pressure penalties at the nodes and the
closure/shutdown of tubes and/or pumps. The method has been applied
in the hypothetical network called ANYTOWN and lower energy costs were
obtained considering Brazilian energy tariffs.

Keywords: multiobjective optimization; variable speed pumps; energy
cost; hydraulic reliability.

INTRODUGCAO

A distribuigdo de dgua potavel é um servi¢o fundamental ofere-
cido para a sociedade. Estima-se que, até 2030, a demanda de agua
excedera a capacidade de oferta em 40% dadas as praticas atuais
de gestdo de recursos hidricos (ADDAMS et al., 2009). Com o
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aumento da urbanizagio, os governos apresentam dificuldades em
melhorar a infraestrutura dos sistemas de distribui¢do de d4gua no
mesmo ritmo da expansdo populacional, mas mudar a maneira
como operam tais sistemas pode trazer melhorias significativas
(CONNOR, 2015).
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Um dos custos mais importantes nos sistemas de distribuicdo
de agua esta relacionado a eletricidade usada para bombear agua.
De fato, cerca de 2 a 3% do consumo global de energia ¢ usado nos
sistemas de distribuigdo de agua, que sdo responsaveis por até 30%
dos custos operacionais totais desses sistemas. Portanto, é importante
que os provedores de servigos de dgua desenvolvam planos eficien-
tes para reduzir os custos (LIU et al., 2012). O consumo de energia
nesses sistemas esta relacionado a demanda de 4gua, uma vez que a
energia é consumida principalmente nas etapas de transporte e dis-
tribui¢do. Como resultado, ocorre um aumento na carga do sistema
energético nas horas de pico do consumo de dgua (CHANG et al.,
2018). A maioria dos sistemas de distribuigdo de dgua exige a opera-
¢do de bombas para fornecer a quantidade necessaria de d4gua com
a pressao adequada aos consumidores finais. De acordo com Walski
et al. (2003), os sistemas de distribui¢do equipados com estagdes de
bombeamento sdo caracterizados por um consumo superior a 60% da
energia consumida pela operagdo de todo o sistema de abastecimento
em grandes centros urbanos. Nesse aspecto, os sistemas de bombea-
mento tém potencial significativo para melhorias na eficiéncia ener-
gética (ZHANG; XIA; ZHANG, 2012).

Para isso, desenvolveram-se varios métodos de opera¢do com a
finalidade de minimizar os custos com energia e maximizar a confia-
bilidade do sistema, e a substituicdo de bombas de rota¢ao constante
por bombas de rotagao variavel na modelagem hidraulica tem obtido
resultados mais fidedignos para a redu¢do de custos operacionais sem
exigir intervengdes onerosas na infraestrutura do sistema (GIUSTOLISI;
LAUCELLL BERARD], 2013).

A otimizagao multiobjetivo com bombas de rotagio variavel é fun-
damental para reduzir os custos com energia elétrica, além de garan-
tir um servigo de abastecimento de dgua satisfatorio. Nesse aspecto,
Kurek e Ostfeld (2014) descreveram um modelo multiobjetivo para
analisar o custo de bombeamento e a qualidade da dgua na rede
Anytown. Impuseram restrigdes para vazdes e pressdes e armazena-
mento nos tanques.

De Paola et al. (2016) utilizaram uma abordagem de otimiza-
¢do multiobjetivo adaptada ao problema de programagdo da bomba.
O modelo interage com simulador hidraulico EPANET 2.0, para veri-
ficar as restri¢des hidraulicas e avaliar os desempenhos nos horarios
selecionados. Aplicou-se o modelo na rede Anytown, na qual quatro
bombas foram instaladas. Os resultados demonstraram uma redugéo
de aproximadamente 60% dos custos.

Coutinho e Soares (2017) observaram que nas simulacdes com
bombeamento com eficiéncia varidvel, os resultados de eficiéncia pre-
vistos pela versdo modificada do simulador hidraulico foram coerentes
com os valores tedricos esperados. Assim, os autores concluiram que a
versio modificada do EPANET 2.0 representa de forma mais acurada

o comportamento de bombas de rotagao varidvel.
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Candelieri, Perego e Archetti (2018) consideraram o problema de
otimizag¢do de programacdo de bombas de rotagao varidvel utilizando
a rede Anytown. A contabiliza¢do de padrdes de demanda e preco
de energia permitiram economias de custos. Utilizou-se o simulador
EPANET para calcular o custo de energia associado a um cronograma
de bombeamento para verificar se as restrigoes hidraulicas ndo sdo vio-
ladas e se a demanda é atendida.

O modelo multiobjetivo proposto neste trabalho visa obter uma
ferramenta que minimize o custo de energia elétrica nas estagoes ele-
vatdrias e proporcione o aumento da confiabilidade do sistema por

meio da utilizagdo de bombas de rotagio variavel.

BOMBAS DE ROTACAO VARIAVEL

Pelo fato de a bomba de rotagéo varidvel ser executada em velocida-
des diferentes, resulta em uma altera¢do na curva caracteristica da
bomba. Como o funcionamento destas pode ser adaptado para cum-
prir os requisitos do sistema, geralmente proporcionam mais eficiéncia
do que as bombas convencionais de velocidade fixa (LINGIREDDY;
WOOD, 1998).

Quando a velocidade da bomba é alterada, a eficiéncia geralmente
¢é determinada por meio de uma curva de eficiéncia de fluxo na velo-
cidade nominal da bomba e de leis de semelhanga, que descrevem a
relagdo entre as varidveis envolvidas no desempenho, tais como vazao,
carga total e velocidade de rota¢do da bomba (SIMPSON; MARCHI,
2013). As caracteristicas adimensionais da bomba sdo apresentadas

pelas Equagdes 1,2 e 3:

(1

)

Em que:

Co = o coeficiente adimensional de vazao;

Cy = o coeficiente adimensional de altura manométrica;
Cp = o coeficiente adimensional de poténcia;

Q = a vazdo da bomba (m?/s);

H = altura manométrica da bomba (m);

P = a poténcia da bomba (W);

N = a velocidade de rotagao da bomba (rpm);

D = o didmetro do rotor (m);

g = aaceleragdo da gravidade (m/s?);

p = amassa especifica do liquido (kg/m?).
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Otimizagao da operacao de bombas de rotacdo variavel

A Equagdo 4 representa a eficiéncia de forma indireta, isso porque
a poténcia é proporcional ao produto da vazio e da altura manomé-

trica, divididos pela eficiéncia, n:

(4)

As leis de semelhanca também podem apresentar um caso par-
ticular de bombas com caracteristicas adimensionais que descrevem
mudanga de velocidade e, dessa forma, sdo validas para situagdo de
didmetro constante. As Equagdes 5, 6 e 7 mostram que a vazdo, a altura
manométrica e a poténcia sao fungdes lineares, quadraticas e cubicas,

respectivamente, da velocidade de rotagdo da bomba, N:

(©)

(6)

)

O simulador hidrédulico EPANET néo utiliza as Equagdes 3 e 7
para calcular a poténcia de uma bomba que funciona em velocida-
des diferentes. Ao invés disso, utiliza a curva de eficiéncia referente
a vazio versus velocidade nominal da bomba normalmente forne-
cida pelo fabricante. Quando a velocidade da bomba ¢é reduzida, a
curva referente a eficiéncia versus vazdo desloca-se para a esquerda e
estreita-se, ja a curva 1n-Cy permanece constante e mantém o melhor

ponto de eficiéncia.

METODOLOGIA

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo para a obtengao de regras
operacionais de sistemas de abastecimento de dgua visando minimizar
os custos de energia do bombeamento e maximizar a confiabilidade
de sistemas de distribui¢ao de agua. O modelo proposto foi conce-
bido com base nos algoritmos genéticos multiobjetivo, por se tratar
de uma técnica recente e que tem mostrado resultados promissores.
Como método auxiliar, utilizou-se o simulador hidraulico EPANET
2.0, considerando-se a versatilidade, o fato de ser um programa de
dominio publico, além de ser testado e recomendado pela comuni-
dade cientifica.

O programa de otimizagdo multiobjetivo deverd interagir com o
simulador hidraulico EPANET 2.0 na busca por melhores solugdes.
A ultima etapa do modelo é denominada etapa de decisdo e tem como
objetivo apresentar solu¢des ndo dominadas e transforma-las em pla-

nos de operacao.
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Modelo computacional proposto

O modelo proposto nesta pesquisa ¢ resolvido interligando um oti-
mizador baseado em algoritmos evoluciondrios multiobjetivo (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II — NSGA-II) (DEB et al.,
2002) e um simulador hidraulico fundamentado no cédigo original e
alterado do EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000).

As avaliagoes hidraulicas constituem parte fundamental na ava-
liagdo dos valores das fungdes objetivo. Dessa forma, ha a necessidade
de incorporar um simulador hidraulico & rotina computacional com a
finalidade de avaliar as variaveis de estado, como pressdes e vazdes do
sistema. Neste estudo, utilizou-se o simulador proposto por Coutinho e
Soares (2017), que contém as modificagdes necessarias para a corre¢ao
do célculo da eficiéncia de bombas de rotagdo variavel no EPANET 2.0.

Para formulagao do problema de otimizagdo, as penalidades tém a
finalidade de introduzir ao modelo limites hidraulicos e operacionais
previamente estabelecidos de modo que as solugdes que tenham esses

limites violados sejam identificadas e descartadas.

Selecao dos parametros de
entrada do algoritmo genético
Os pardmetros de entrada dos algoritmos genéticos sao constituidos da
populagio inicial, do numero de geragdes e dos operadores genéticos
de selecdo, mutagdo e recombinacdo. De acordo com Sousa (2013), a
populagao inicial corresponde a quantidade de vetores solugéo gerada
aleatoriamente em cada iteragdo. J4 o numero de geragdes ¢ utilizado
como critério de parada no processo de otimizagao. Os operadores
genéticos representam as melhores solugoes desenvolvidas pelos algo-
ritmos, em que os individuos mais aptos se reproduzem, passando os
valores de suas varidveis de decisdo para as iteracdes posteriores. A taxa
de mutagéo é responsavel por promover a diversidade dos vetores solu-
¢des, por meio da inclusido de novas solugdes na populagio. Ja a recom-
binagdo é responsavel por criar novas solugdes dado o cruzamento das
solu¢des correntes por uma simples permuta ou pela combinagéo de
caracteristicas dos vetores pais. Pelas varia¢des produzidas, é possivel
explorar novos pontos no espago de busca das solugoes.

Os pardmetros de entrada utilizados sdo compostos de uma popu-
lagdo inicial de 200 individuos, nimero de geragdes igual a 1.000, pro-
babilidade de mutagdo igual a 0,01 e probabilidade de recombinagio

igual a 0,75.

Formulacado do problema
A otimizagdo operacional de sistemas de abastecimento de dgua é abor-
dada como um problema de otimizagao multiobjetivo, cujas variaveis
de decisao, fun¢des objetivo e ordenamento das solugdes sao apre-
sentadas a seguir.

Sao consideradas como varidveis de decisdo as velocidades de rota-

¢do W, de cada bomba b, para cada intervalo de tempo t, ao longo de
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um ciclo operacional T de 24 horas, restritas ao intervalo continuo
W, € (w,min; w,mdx). Para cada bomba pertencente ao conjunto B,
tem-se um vetor ) que representa o seu agendamento operacional,

conforme Equagdo 8.

)

As duas fungoes objetivo consideradas na otimizag¢do operacional
sd0 a minimizag¢do do custo da energia consumida pela operagio das

bombas do sistema e a maximiza¢ao da confiabilidade da rede.

Eficiéncia energética

A determinagdo ou a comparagio de custos de energia de bombeamento
para diferentes cendrios tarifarios nao é objetivo desta pesquisa. O foco
é identificar a relagdo perda-ganho (trade-off) entre os custos de ener-
gia e a conflabilidade do sistema. Adotou-se uma tarifa base de energia
elétrica C para todas as estagdes elevatdrias do sistema de abastecimento
de dgua. Contudo, com o intuito de preservar a caracteristica de diferen-
ciacio hordria (periodos de ponta e fora de ponta) da estrutura tarifaria
brasileira, a tarifa base de energia sera multiplicada por um fator K em
cada intervalo de tempo do ciclo operacional. Assim, o custo de energia

J1 consumido pelas bombas do sistema pode ser obtido pela Equagao 9.

&)

Em que:

t = o numero de intervalos de tempo;

T = o numero de intervalos de tempo do ciclo operacional;
b = o numero associado a cada bomba;

n, = 0 nimero de bombas existentes no sistema;

K = o fator temporal associado a tarifa base de energia;

C = a tarifa base de energia;

y = o peso especifico da dgua;

Q = avazdo da bomba;

H = a altura manométrica da bomba;

n = o rendimento da bomba.

Adotou-se o valor de R$ 255,88/MWh para a tarifa de energia, cor-
respondente a tarifa média nacional de fornecimento para os servigos
publicos de dgua, esgoto e saneamento (ANEEL, 2014). Ja o fator tem-
poral K, associado a tarifa de energia, tem valor de 1,7 para o periodo

de ponta (intervalo das 18 as 21h) e 0,9 para o periodo fora de ponta.

Confiabilidade hidraulica
A confiabilidade hidraulica consiste na probabilidade de suprir a

demanda dos consumidores, com distribui¢do de 4gua em quantidade,
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qualidade e carga de pressdo adequadas, nos locais e horarios apro-
priados. O cdlculo requer dados referentes aos componentes do sis-
tema de abastecimento, assim como impactos associados & demanda
(OSTFELD, 2004).

Pela dificuldade de incorporar diretamente as medidas de con-
fiabilidade ao processo de otimiza¢do, medidas alternativas de con-
fiabilidade tém sido utilizadas, tais como a entropia e a resiliéncia.
A entropia mede o grau de uniformidade das vazdes. De acordo com
Formiga, Chaudhry e Vieira (2006), esquemas de distribui¢io de agua
sem caminhos preferenciais de fluxo dentro do sistema terdo um valor
de entropia maior, o que significa que tendem a ser menos susceti-
veis as falhas no caso de quebra de um trecho. No entanto, os autores
observaram que a entropia possui limitagdes ante a impossibilidade de
comparar valores entre problemas diferentes, ja que é particular para
cada problema. Outro aspecto negativo estd nos valores muito proxi-
mos de entropia, pela formulagio na base logaritmica.

Todini (2000) propos o uso da resiliéncia como medida alterna-
tiva de confiabilidade, a qual demonstra a capacidade do sistema em
atender as demandas, ainda que ocorram situacdes de falha mecénica
ou hidraulica. Posteriormente, Jayaram e Srinivasan (2008) modifica-
ram o indice de resiliéncia de Todini (2000), para otimizar projeto e
reabilitar redes de abastecimento de agua.

Neste trabalho, realizou-se a avaliagdo da confiabilidade por meio
de uma medida substituta, especificamente o indice de resiliéncia (IR)
de Todini (2000) (Equagéo 10). A escolha desse indice se deve ao seu
desempenho na quantifica¢ao da confiabilidade hidraulica de sistemas
de abastecimento de 4gua quando comparado com outros indicadores
comumente citados pela literatura (entropia do fluxo, resiliéncia da rede
e indice de resiliéncia modificado), conforme observado no trabalho
de Atkinson et al. (2014). Assim, para um ciclo operacional completo,
a funcdo objetivo relacionada a confiabilidade hidraulica do sistema
¢ dada por J; (Equagao 11). Ressalta-se que, quanto maior o valor de
]2, maior é a confiabilidade do sistema em fornecer aos consumidores

um nivel de servi¢o adequado.

(10)

(11)

Em que:

t = 0 ndmero do intervalo de tempo;

T = o numero de intervalos de tempo do ciclo operacional;
i = 0 numero associado a cada no;

N = o conjunto de todos os nds do sistema;

nn = o numero de nds existentes no sistema;
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Otimizagao da operacao de bombas de rotacdo variavel

Q; = a demanda no né i;
H; = a pressao disponivel no no i;
= a pressdo requerida no no i
r = o numero associado a cada reservatdrio que abastece o sistema;
R = o conjunto de todos os reservatorios do sistema;
nr = 0 numero de reservatorios existentes no sistema;
Q, = avazdo fornecida pelo reservatorio r ao sistema;
H, = a carga piezométrica no reservatdrio r;
p = o niimero associado a cada bomba;
P = o conjunto de todas as bombas do sistema;
np = o numero de bombas existentes no sistema;
Pp = a energia, em termos de poténcia, introduzida no sistema pela
bomba p;

y = o peso especifico da agua.

Rede de distribuicao de agua
O modelo de otimizagao proposto foi aplicado a rede hipotética Anytown,
conforme Figura 1 (WALSKI et al., 1987), alterada por Kurek e Ostfeld
(2014) e utilizada por Coutinho e Soares (2017). A rede é considerada
um sistema de referéncia pela literatura para uso na analise e na com-
paragdo de diferentes algoritmos de otimizagdo (JOLLY et al., 2014).
As duas bombas do sistema, 35 e 36, operam com rotagao variavel
e possuem curvas caracteristicas distintas. Os padrdes de rotagio da

bomba seguem a proposta de Kurek e Ostfeld (2014) e sao apresentados

na Figura 2. A velocidade relativa de rotagao da bomba é representada
por N, sendo definida como quociente entre determinada velocidade

de rotagio N; e a velocidade nominal de rotagdo N;.

RESULTADOS

Busca da minimizacao do custo energético e da
maximizacao da confiabilidade hidraulica com
penalidade para pressao negativa nos nés da rede
A busca da operagdo 6tima do sistema de distribui¢do de dgua, con-
siderando-se a minimizagdo do custo energético e a maximizagdo da
confiabilidade hidraulica, primeiramente foi analisada por meio da limi-
tagao da pressdo, penalizando solugdes que apresentem pressoes nega-
tivas, a fim de proporcionar vazao nos nds de demanda com pressdes
adequadas para atender ao abastecimento de 4gua nos pontos de con-
sumo. O ndo cumprimento da penalidade de pressao negativa nos nds
da rede implicaria solugdes inviaveis de serem aplicadas em um sistema
real ou intermiténcia no abastecimento de dgua; portanto a aplicagao
da penalidade 1 tem o proposito de garantir continuidade do abaste-
cimento ao longo do alcance operacional, além de proporcionar que
os niveis operacionais dos reservatorios estejam nos limites exequiveis.
Foram realizadas oito simulagdes considerando-se a penalidade

1. Aplicando os dados de entrada relativos ao simulador hidraulico e

Figura1- Rede de distribuicao Anytown.
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Figura 2 - Padrao de variacao da velocidade de rotagao: (@) bomba 35 e (b) bomba 36.

ao otimizador operacional e utilizando os pardmetros descritos, gera-
ram-se as frentes Pareto mostradas na Figura 3. Cabe ressaltar que a
escolha da melhor solugéo fica a critério do responsével pela opera-
¢do do sistema (decisor), tendo em vista que solugdes mais viaveis
economicamente tém menor confiabilidade hidraulica. Cada ponto
representa uma solu¢do operacional para o sistema considerando-se
o periodo das ultimas 24 horas para o calculo das fung¢des objetivo,
tendo em vista que a simulagao durou 72 horas. A anilise dos grafi-
cos mostra que hd mudangas em termos de solu¢des ndo dominadas,
portanto a escolha da melhor solugdo depende do tipo de estratégia
adotada, a fim de reduzir os custos com energia elétrica e/ou maxi-
mizar a confiabilidade hidraulica, seguro de que, independentemente
da preferéncia, a estratégia global atende aos objetivos preestabeleci-
dos. A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos das oito
frentes Pareto demonstrados por meio da apresenta¢io da solugdo
de custo minimo/confiabilidade minima e custo méximo/confiabili-
dade maxima, bem como o numero de solugdes viaveis. Para a frente
Pareto 1, por exemplo, o0 algoritmo encontrou 225 solu¢des nao domi-
nadas num total de 1.000 geragdes. Nesse caso, o modelo encontrou
uma solugdo de custo minimo de R$ 8.693,02 e uma solugéo de custo
maximo de R$ 10.173,70 com as respectivas confiabilidades variando
entre 5,42994 e 15,52980.

Escolheu-se a frente Pareto 4 com a finalidade de identificar o com-
portamento das bombas e do reservatdrio de nivel variavel. Dessa forma,
realizou-se uma simulagdo hidrdulica para cada padrao de rotagao
das bombas (minimo e maximo) gerado pelo modelo, apresentadas

nas Figuras 4 e 5.
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Os resultados obtidos para custo minimo/confiabilidade minima
foram comparados com os resultados de custo maximo/confiabilidade
maxima. Dessa forma, ¢ possivel analisar o comportamento do sistema
considerando-se os dois extremos. As Figuras 6 e 7 apresentam a vazao
das bombas, a carga hidréulica e o nivel do reservatorio de nivel varia-
vel (RNV) do sistema de distribui¢do de dgua. A linha continua repre-
senta a simulagio obtida para o custo minimo/confiabilidade minima
e a linha pontilhada representa a simulagdo para a situacdo de custo
maximo/confiabilidade maxima. Pela andlise das vazdes das bombas
35 e 36, constata-se que tanto a solu¢do de custo minimo quanto a de
custo maximo ocasionam fechamento da bomba 35 em determina-
das horas do dia, esvaziando o RNV. Ante isso, percebe-se que ndo hd
garantia de suprimento aos consumidores. Nesse caso, de fato o sistema
economiza custos de energia elétrica, pelo desligamento da bomba 35,
porém isso acarreta incapacidade de abastecimento do RNV.

Com relagdo ao nivel de 4gua no RNV (Figura 7), evidencia-se que
a solugdo custo minimo/confiabilidade minima apresenta valores pro-
ximos dos minimos em grande intervalo de tempo no periodo de ana-
lise; ja a solugdo de custo maximo/confiabilidade méxima proporcio-
nou maior variagdo dos niveis ddgua com melhor aproveitamento do
volume disponivel, adequando-se a proposta de maior confiabilidade.
No entanto, como a ocorréncia de desligamento de bomba inviabiliza o
atendimento adequado dos consumidores durante as 24 horas do dia,
essa solugao nao é considerada ideal, nesse caso, gerou-se um codigo
de alerta pelo simulador EPANET. Posteriormente, considerou-se a
penalidade 2 para assegurar a ndo ocorréncia do fechamento/desli-

gamento de tubos ou bombas durante as ultimas 24 horas de anilise.
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Figura 3 - Solucdes ndo dominadas (frentes Pareto) para a penalidade 1.
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Tabela 1 - Custos minimo e maximo referentes a penalidade 1.

_ Custo Minimo (R$) Confiabilidade Minima Confiabilidade Maxima Solucdes Viaveis

Frente de Pareto 1 869302 542994 1017370 1552980

Frente de Pareto 2 884075 419840 991182 836891 72

Frente de Pareto 3 905341 756736 10.21990 913029 205
Frente de Pareto 4 894964 384620 1179490 1657750 285
Frente de Pareto 5 891646 476605 1116290 14,79700 235
Frente de Pareto 6 890096 450098 1004190 892897 66

Frente de Pareto 7 866736 510895 1030850 14,01430 100
Frente de Pareto 8 899599 465668 993947 834193 28

Figura 4 - Padrao de rotacao para minimo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 —frente Pareto 4.

Figura 5 - Padrdo de rotacdo para maximo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 —frente Pareto 4.
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Figura 6 - Vazdo da bomba (@) 35 e (b) 36 (frente Pareto 4). A linha continua representa a simulagcdo obtida para o custo minimo e confiabilidade
minima, e a linha pontilhada representa a simulacao para a situagao de custo maximo e confiabilidade maxima.

Figura 7 - (a) Carga hidrdulica e (b) nivel da agua do reservatoério de nivel varidvel (frente Pareto 4). A linha continua representa a simula¢do obtida
para o custo minimo e a confiabilidade minima, e a linha pontilhada representa a simulagao para a situagao de custo maximo e confiabilidade maxima.

Busca da minimizacao do custo energético e da
maximizacao da confiabilidade hidraulica com
penalidade para pressao negativa nos nos da rede
e fechamento/desligamento de tubos e/ou bombas
Com a penalidade 1 aplicada, ndo foi garantida continuidade no
abastecimento pelo desligamento da bomba 35, e, assim, aplicou-se a
penalidade 2, que prevé, além da analise da pressdo negativa nos nos,
a penalizagdo pelo fechamento ou desligamento de tubos e bombas
no sistema de distribui¢do de dgua. Obtiveram-se 10 frentes Pareto,
representadas na Figura 8. A Tabela 2 apresenta o resumo dos resulta-
dos das 10 frentes Pareto. As Figuras 9 e 10 indicam os resultados dos
padroes de rotagdo das bombas referentes a frente Pareto 11. As vazdes
bombeadas sdo mostradas na Figura 11, e a carga hidraulica no RNV

¢ mostrada na Figura 12.

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n5 | set/out 2020 | 701714

O nivel de 4gua no RNV para as solugdes de méxima confiabi-
lidade hidraulica permanece acima das solugdes de minima confia-
bilidade, e esse fato demonstra que a manutengao do nivel minimo
de dgua no reservatdrio ndo aumenta a confiabilidade do sistema.
Todas as frentes Pareto apresentadas para atenderem a penalidade
2 estdo adequadas com as propostas referentes as ultimas 24 horas
de anélise.

Com relagdo as rotagdes obtidas para as bombas pelo modelo de
otimizacao, verifica-se que a variagdo de rotagdo é mantida em um
intervalo, atingindo no méximo 1,5. Pela aplicagdo da penalidade 2,
qualquer solugdo encontrada pelo modelo garante economia para a
operagéo do sistema, ainda que a confiabilidade varie de acordo com
os custos, sendo observada variagdo de até 77% entre confiabilidades

minima e maxima.
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Figura 8 - Solucdes ndo dominadas (frentes Pareto) para a penalidade 2.
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Tabela 2 - Custos minimo e maximo referentes a penalidade 2.

_ Custo Minimo (R$) Confiabilidade Minima Custo Maximo (R$) Confiabilidade Maxima Solucdes Viaveis

Frente de Pareto 11 899060 400156 1049400 708799

Frente de Pareto 12 898451 4,74961 1037550 666405 47
Frente de Pareto 13 898694 494375 1062030 714478 401
Frente de Pareto 14 900326 459915 10.265,30 707423 53
Frente de Pareto 15 886499 472176 1086100 725652 57
Frente de Pareto 16 908193 556339 11.08110 753912 13
Frente de Pareto 17 900002 443312 11416,80 765921 16
Frente de Pareto 18 887020 383597 1058520 71m3 32
Frente de Pareto 19 918602 592434 1079260 760928 20
Frente de Pareto 20 893046 512633 1110990 761304 154

Figura 9 - Padréo de rotacdo para minimo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 —frente Pareto 11.

Figura 10 - Padrao de rotacdo para maximo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 —frente Pareto 11.
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Figura 11 - Vazdo da bomba (a) 35 e (b) 36 — frente Pareto 11. A linha continua representa a simulagao obtida para o custo minimo e a confiabilidade
minima, e a linha pontilhada representa a simulagao para a situagao de custo maximo e confiabilidade maxima.

Figura 12 - Carga hidraulica no reservatorio de nivel variavel — frente
Pareto 11. A linha continua representa a simulacao obtida para o custo
minimo e a confiabilidade minima, e a linha pontilhada representa a
simulacdo para a situagado de custo maximo e confiabilidade maxima.

Os resultados apresentados demonstram a validade do modelo
desenvolvido para situagdes que colocam em risco a operagéo do sis-
tema e a distribui¢do de dgua. De acordo com Cheung (2004), para
uma determinada situa¢io hipotética, a solugdo ideal seria aquela que,
além de satisfazer as restri¢oes preestabelecidas, apresente um déficit
de pressao em torno de 6 m em determinado periodo do dia. Os resul-
tados obtidos para os dois objetivos previamente definidos demons-
tram a eficacia do modelo, visto que, principalmente com a adogio da
penalidade 2, apresenta pressdes adequadas nos nos e nivel adequado
de 4gua no reservatorio.

Trabalhos da literatura apresentam resultados para o problema de
Anytown, incorporando outras medidas de desempenho hidraulico e
custo, além de diferentes restricdes e penalidades. Neste trabalho, o

nimero de solugdes ndo dominadas pode ser considerado pequeno,

712

uma vez que as duas estagdes elevatérias contam, cada uma, com ape-
nas um conjunto motor-bomba. A necessidade de bombeamento nas
24 horas, por causa da alta demanda do sistema, impediu o desliga-
mento das bombas e restrigdes foram impostas, reduzindo a flexibili-
dade da operagéo do sistema de distribui¢ao de agua. Kurek e Ostfeld
(2014) empregaram a rede Anytown com bombas de rotagao variavel
operando com eficiéncias fixas, ou seja, sem corre¢do do EPANET
para o calculo da eficiéncia para diferentes rotagdes. Além do custo,
com tarifa diferente deste trabalho, a segunda fun¢ao objetivo foi a
de maximizagdo da qualidade da 4gua em termos dos parametros
de desinfec¢do. Kurek e Ostfeld (2014) obtiveram custo minimo de
US$ 4.100,00, aproximadamente, e, neste trabalho, o custo minimo
obtido foi de R$ 8.864,99.

CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo computacional multiobje-
tivo aplicado a otimizagdo da operagio de sistemas de distribui¢ao de
agua para possibilitar maximas eficiéncia energética e confiabilidade
hidraulica, utilizando-se bombas de rotagao variavel. Com o objetivo
de favorecer solu¢des ndo dominadas e, portanto, garantir distribui-
¢do de 4gua de maneira adequada, empregaram-se penalidades que
restringiram solugdes que apresentassem pressdes negativas nos nos
ou fechamento/desligamento de tubos e/ou bombas.

O modelo proposto consistiu na integracao do algoritmo genético
evoluciondrio multiobjetivo NSGA-II ao simulador hidraulico proposto
por Coutinho e Soares (2017), que apresenta corregiao do calculo da
eficiéncia de bombas de rotagao variavel no software EPANET 2. A veri-
ficagdo do modelo utilizou a rede hipotética de Anytown, exposta por

Walski et al. (1987). A confiabilidade do sistema mostrou-se adequada
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com a aplicagdo do indice de resiliéncia modificado de Todini (2000),
visto que as regras operacionais definidas pelo modelo obedeceram as
restricdes impostas nas penalidades, a fim de garantir distribui¢io de
agua de forma adequada. As fungdes objetivo para minimizagdo dos
custos de energia elétrica e maximizagao da confiabilidade, em con-
junto com as restri¢des impostas, foram utilizadas de forma que vali-
dassem o modelo desenvolvido.

Aplicando-se penalidade para pressdes negativas nos nos, obti-
veram-se os planos esperados para o funcionamento das bombas,
considerando-se que tais solugdes ndo sdo consideradas ideais por
ndo garantirem abastecimento adequado em virtude do desliga-
mento de bombas. A minimizagdo dos custos com energia elétrica

foi alcang¢ada; no entanto, o simulador gerou avisos de alerta em

decorréncia do desequilibrio do sistema ocasionado pelo desliga-
mento de bombas.

Com a aplica¢do da penalidade que restringia tanto a pressao
negativa nos nds quanto o fechamento e o desligamento dos tubos e
bombas, verificou-se a obtengao de resultados fidedignos para as duas
otimizagoes propostas. Assim, os resultados demonstraram a validade
do modelo proposto para a otimizacdo operacional de sistemas de dis-
tribui¢do de dgua, ficando a cargo do operador (decisor) a escolha da
solugdo que lhe for conveniente.

Com relagdo a possiveis melhorias, destaca-se a necessidade de
aplicagdo do modelo em um sistema real de distribui¢io de d4gua, com
a incorporagéo de outros critérios, por exemplo, qualidade da 4gua e

perdas por vazamentos.
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