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PERDAS EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA:

MASSA E ENERGIA



ETAPA 1.
MODELAGEM COMPUTACIONAL DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE

AGUA: UMA INTERFACE ENTRE O
AUTOCAD E O EPANET




Uso direto do EPANE

> EPANET [‘

Entrada de dados p A\ida de dados
(INPUTS) - (OUTPUTS)
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> Baseado no AutoCAD

Bastante conhecido e utilizado na
Engenharia;

Grande flexibilidade ao se trabalhar com
com objetos graficos;

Suporte a linguagens de programacao
(AutoLISP e VBA )




» Facllidade na insercao de dados da
Rede;

~ Interface amigavel no proprio AutoCAD;
~ Captura de dados da rede:
cotas;

Diametros internos, rugosidades e
comprimento dos tubos;

Demandas (consumos nodais);
Tangues, reservatorios, etc.;

~ Geracao de um arguivo de entrada do
EPANET de forma automatizada.

» EXportacao da rede dimensionada no
EPANET para o AutoCAD.




> Os demais elementos graficos (Reservatorios
circular e retangular, Booster, Poco Profundo,
Estacao de Bombeamento, Manancial,
Registro, Valvula controladora de pressao,
Conexao, Demanda especial e Aspersor) sao
blocos do AutoCAD, com atributos gravados
a partir de valores digitados em uma caixa de
dialogo especifica.
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Tubulacao no AutoCAD

> Para representar um tubo da rede, o
programa gera uma polyline em uma layer
especifica, esta layer possui os dados de
diametro, material e rugosidade da
tubulacao; o *

Caracteristicas da Tubulacio B

Material: PVC PBA

Tipo: Rede projetada

Cancelar

As adutoras sao criadas de forma
semelhante, diferindo da rede nas cores e
em sua numeracao especifica.



xemplo de Reservatorio Circular
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Calculo das Cotas

> Para determinacao das cotas topograficas do
terreno, utilizamos curvas de nivel. Os pontos
Sao entao interpolados automaticamente,
encontrando assim os valores de cota.




> As bombas aparecem na modelagem de
Pocos Profundos, Estacoes de Bombeamento
e Boosters.

> Exemplo:

PVC- & 50mm L=34.0m




> O principal parametro para as bombas ¢é sua
curva caracteristica, que € a relacao entre a
carga e a vazao que essa bomba pode ofertar
em seu estado nominal de velocidade.




AutoCAD EPANET

Estado da Simulacao

ﬁEN Hs Simulag3o bem sucedida,
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ETAPA 2: Calibracao de rugosidade
em redes de abastecimento a partir
do Metodo lterativo de Gradiente
Hidraulico MIGH



MIGH na calibracao de coeficientes de rugosidade

O MIGH corrige o coeficiente de rugosidade a cada Iiteracao pela
Eexpressao:

C'+1 _ o |Vh1calc|
J Ivhjl ObSl
Critério de convergéncia:
h] obs. th calc




MIGH na calibracao de coeficientes de rugosidade

Os angulos maiores que este valor ndo sao considerados até
que as rugosidades dos trechos vizinhos Induzam a
diminuicao deste angulo nas proximas iteracoes.

j Ivh!icalc|
J |thjobs|
Se ¢ > 60° Ci*l=C|

Se ¢ < 60° Ci*l=cC

Entao

Funcé&o objetivo: FO = Z(thi calc _thi Obs)z



No caso de estarem disponiveis também dados de vazbes, podemos
usa-los para calcular os coeficientes da perda de Carga atraves de:




Rede Exemplo




b No No Diametro Comprimento Rugosidade
ubo
inicial  final (m m) c(m?3676/s)

121
83

0
7
2
3
4
5
6
-
8




Foram considerados dois cenarios de demandas nao
proporcionais indicados na tabela a seguir.

. Demanda (L/s) . Pressdes reais (m)
e Cenério 1 Cenério 2 e Cenéariol Cenério 2
1 0,00 0,00 1 58,74 56,44
2 15,00 36,00 2 55,75 48,37
3 62,50 120,00 3 56,08 48,72
4 15,00 10,00 4 53,77 47,03
5 47,50 80,00 5 53,35 41,80
§) 30,00 80,00 6 54,27 44,12
7 37,50 37,50 7 53,03 42,88




Critérios de aceitacao de calibracdo do
WATER RESEARCH CENTRE (1989)

+ 0,50 m para 85% das
medidas de pressao

+ 0,75 m para 95% das

medidas de pressao




Parametro Possibilidades analisadas

e Todos o0s pontos — sete
pontos

Seis pontos medidos

Cinco pontos medidos
Quatro pontos medidos
Trés pontos medidos

Dois pontos medidos

Influéncia do numero de pontos de
pressao medida

Comparacédo do método com os algoritmos genéticos
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Diferenca entre pressédo observada e
calculada (m)

Diferenca entre presséo observada e

3 pontos * Cenario 1 = Cenario 2
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m 4 pts medidos (C-médio)

3E)
T T
@ @
7 7
o
T o
8 8
=
T T
o @
E E
[ I
L el =
o o
TN
=

o o o O oo o oo o oo
— O v 00 M~ W ;o= mMm ™~ o~
~ —~

sag5e|ngnj sep apepisoSni ap ajuaa0)




Comparacao com o Algoritmo Genético

> Para a comparacao do MIGH com os algoritmos geneticos usou-se 0
MIGHA-C com pressoes conhecidas em todos oS pontos.

> Os resultados foram comparados com agueles obtidos por algoritmos
geneticos (AG) em SILVA (2006).

> Para esta comparacao foi utilizada a rede hipotética adotada em seu
trabalho que foi criada por WALSKI (1983b) e adaptada por GAMBALE
(2000) e esta ilustrada na figura abaixo.




DIAMETRO COMPRIMENTO RUGOSIDADE

(mm) (m) C (m9-3676/s)
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Pressoes reais (m)

Demanda (L/s)
Cenario 1 Cenario 2
0,00
15,00 36,00
62,50 120,00
15,00 10,00
47,50 80,00
30,00 80,00
37,50 37,50

Cenario 1 Cenario 2




Comparacao com o Algoritmo Genético

Foram realizadas doze calibracoes pelo MIGH, sendo seis
Nno cenario 1 e seis no cenario 2.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams

Calibracéo
1 p) 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139,90 117,90 131,50 129,80 89,90 74,40 129,60 75,20 84,70 73,70

2 139,90 106,70 134,00 130,70 90,00 80,60 127,40 132,10 85,60 92,40

3 139,90 114,00 130,30 133,00 90,00 96,50 122,80 100,00 86,30 107,20

4 139,90 106,60 128,30 138,90 90,00 136,80 112,50 132,10 85,60 91,80

5 139,90 108,10 129,90 136,10 90,10 117,80 117,40 126,70 85,90 98,60

- 6 139,90 101,00 134,30 132,40 90,20 93,20 124,70 155,40 84,70 71,90
7 139,90 116,90 127,20 136,50 90,00 120,30 115,30 79,00 91,60 107,70

8 139,80 118,90 130,10 131,40 90,50 84,60 123,70 76,00 95,70 125,90

9 140,20 109,60 129,50 135,70 90,00 115,00 115,40 151,30 96,30 128,10

10 139,90 104,10 134,10 131,40 90,10 84,10 127,70 150,80 82,00 65,80

1 140,20 111,60 129,30 135,10 90,10 111,30 117,80 119,30 91,40 106,80

12 140,20 115,50 129,00 134,10 90,20 104,00 120,30 82,90 89,50 98,60

MEDIA MIGH 139,97 110,91 130,63 133,76 90,09 101,55 121,22 115,07

o 0,14 5,80 2,36 2,76 0,16 19,08 5,59 31,08 4,58 19,81
Real | 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro | 0,02% 0,83% 0,48% 0,92% 0,10% 7,68% 1,01% 0,06% 3,85% 21,72%

Erro médio por tubo 4.07%




Comparacao com o Algoritmo Genético

Os resultados da calibracao com AG, utiizados na comparacao, sao
valores de coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams medios de doze
execucoes do algoritmo em 1000 iteracoes realizadas com oS seguintes
operadores:

Os coeficientes de rugosidade estimados pelo AG estao apresentados
abaixo.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams

Calibracao
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
138,41 113,30 131,06 134,11 90,22 121,19 105,09 87,31 97,57
REAL 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
o 2,52 3,34 2,36 1,46 0,26 8,75 2,43 17,62 1,99 7,76
Erro 1,14%  3,00% 0,82% 0,66% 0,24% 8,53%  0,99% 8,62% 2,72% 21,96%

Erro médio por tubo 5,28% |




Comparacéo com o Algoritmo Genético

Cenario 1
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Diferenca entre pressdo observada e calculada (m)
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» Os erros absolutos foram bem préximos a zero nos dois cenarios para
os dois métodos onde as diferencas foram menores que 0,1m em todos

0S nos, porem o MIGH apresentou diferencas menores ainda que o AG.
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> O modelo proposto pode ser utilizado como

ferramenta de calibracao Jja gque as pressoes
calculadas apresentaram erros absolutos dentro dos
imites de tolerancia definidos pelo WATER
RESEARCH CENTRE (1989).

> O MIGH apresenta uma grande vantagem em relacao
a outros metodos, seu tempo de processamento, que
€ bastante Inferior, por exemplo, ao algoritmo
genetico.



ESTUDO DE CASO

> Rede de Abastecimento de Agua que sofre com
problemas no abastecimento é o da cidade de
Varzea Alegre/CE, gue segundo a CAGECE
teve um aumento de aproximadamente 29% nas
ligacoes novas entre 2005 e 2009, e atualmente
tem dificuldade em atender as demandas de
agua com um nivel de pressoes adequado
(ARCE, 2012).



» Nesse estudo, a rede de abastecimento de agua
da cidade de Varzea Alegre/CE fol analisada
tendo como objetivo fazer um diagnostico do
funcionamento da mesma € apresentar
Intervencoes  possiveis para o melhor
funcionamento da rede.

v O simulador  hidraulico wusado foi o
UFC2/EPANET.



Area de Estudo

> O municipio de Varzea Alegre localiza-se a 467 km da
capital do estado, Fortaleza. Segundo o IBGE (2010), a
cidade possui uma area de aproximadamente 836 km2,
e tém uma populacao de 38.434 habitantes.

Mapa de localizacao da cidade de Varzea Alegre



Area de Estudo

> Rede de Abastecimento de Agua da cidade de Varzea Alegre

RAP-02 2 REL-01
mazpargr  ADAT <>

/ - -

Bombal:
Bomba N

Y/ ADAR

o
o

Captagioapuds ~
olho IYazua

LEGENDA:

ETA:Estagio de Tratamento d= Agua
EAP: Baservatorio Apoiado

EEL: Basarvatorio Elavado

ADAR: Adutora d= Aguna Bruta
ADAT: Adutora da Agua Tratada

Manancial da cidade
destinada a captacéao

(area

Representacdo simplificada da

CE

Rede de distribuicac
dacidads

rede de
abastecimento de agua de Varzea Alegre -



Metodologia

Simulacéo da

rede de | Analise dos Dl guesillee

abastecimento de resultados
agua

> indicacao de
intervencoes

Fluxograma das etapas
metodologicas



Metodologia

> Visita de Campo

Vista do manancial captagdo

Reservatorio Elevado principal Detalhe das tubulagdes
na ETA compacta

Reservatdrio Apoiado Vista lateral dos filtros da Conjunto dg ryotor-.bombas de recalque do
(RAP - 01) ETA compacta Reservatorio Apoiado (RAP-02) para o

Reservatorio Elevado (REL-01)

Imagem do sistema de abastecimento de agua obtida durante
a visita de campo ao Sistema de Abastecimento de Agua de
Varzea Alegre/CE realizada em 19/04/2012.



Metodologia

> Caracterizacao da area de estudo A

Curvas de nivel
(A) modelo
nuMerico do
terreno (B) da
cidade de Varzea
Alegre-CE

elaborada a partir
de imagem de
satélite. Datum
WGS-84

Rede de agua de Varzea Alegre-CE de
acordo com o cadastro fornecido pela
CAGECE.

sLancamento: AutoCAD®/UFC2

*Modelo Numerico do Tereno:
http://www.zonums.com/gmaps/terrain.php
Interpolacao: método de krigagem Surfer©
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> Consumo medio diario de agua observado para
0 ano de 2011.




Pressoes diarias observadas

(Necessarias para a Calibracao das

Rugosidades)

(eowr) oessaud
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00-00:1€
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00-00:00

(hh:mm:ss)

Horas




Lancamento da rede com indicacao dos pontos com dados
observados e trechos analisados

Diametro [

50.00
75.00
100.00

Distribuicdo das cotas nos pontos de consumo (nés), diametros da tubulacdo (trechos
entre nos) e indicacdo dos pontos em que a pressao foi observada na rede de
abastecimento de 4gua da cidade de Varzea Alegre, CE.




> A partir dos dados observados de pressao
horaria fol constatada a existencia de pressoes
abaixo do valor minimo recomendado por
norma;

> Constatou-se tambem gque os problemas de
deficiencia de pressoes observadas nos pontos
avaliados foram ocasionados principalmente
pelo crescimento da demanda, representado
pelo aumento no nimero de ligacoes
domiciliares, gue ocasionou reducao das
pressoes Nos pontos mais criticos da rede;

> Os pontos critices sao pontos de topografia
mais alta, tubulacae com diametro iInadeguados
€ pontes muito distantes do reservatorio.



Intervencoes fisicas na rede de agua

N

( -
ldentificacao e s N
dos pont%s Delinicae do CHLENO

e trechos de intervencao
criticos

(

Substituicao
de
diametros

Simulacao
de pressoes




> Impacto das alteracOoes nos diametros pelo
critério da vazao e velocidade maxima

[ Valores : - . : ~
Descr’'cao Antes das mtervengoes 6\pos as Intervencoes
recomendados

Trechg| DN \ Q.. | Vi
(mm) (L/s) (m/s) L/s m/s m/km (mm) (L/s) m/s m/km
0

| 200 []283 [ 09 [323] 10 [ 684 ][ 250 |
81| ] 100 || 47 [ 06 |226] 29[ 6206]] 200 |

‘ 200 || 28,3 ‘ 0,9 ‘143,7‘ 4.6 ‘ 113,02 || 400 ‘134,1 ‘ 1,07 ‘ 3,11

(| 200 [{283 | 09 | 778 | 25 | 3847

30




Resultados e Discussoes
> Intervencoes fisicas narede de agua

Impacto das intervencoes nos pontos (nos) criticos da rede de
agua.

W Antes Depois
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52 78 79 92 109 112 113

Identificacdo do No




Resultados e Discussoes

> Intervencoes fisicas na rede de agua

Distribuicao de pressoes na rede para o horario de
08:00h antes (A) e apos as intervencoes (B).

Pressdn

10.00 . P 10.00

15.00 ] [ _. 15.00

20.00 b4 20.00
! 1

25.00 o 25.00

m m




> AS Intervencoes fisicas apresentadas se
mostraram eficientes no aumento das
Pressoes e poderiam ter maiores Impactos
caso fossem adotadas Intervencoes nao
estruturais, como atualizacao das regras
operacionais e campanhas para o uso
eficiente da agua, apesar de essas acoes
tambem serem necessarias



RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

> Coleta rotineira de dados observados de
pressao e vazao em escala horaria em
diferentes pontos da rede de agua;

> Simulacao hidraulica do Impacto da insercao de
Um segundo reservatorio de compensacao da
rede;

> Aperfeicoar os algoritmos de busca dos
diametros otimos;
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SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Consumo de energia elétrica no abastecimento de agua

v’ Entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo s3o
usados no bombeamento e tratamento de agua para o setor
urbano e industrial.

v'"Mais de 90% dos gastos com energia elétricas em empresas de
saneamento devem-se as estacoes elevatorias de agua e esgoto.

v'O consumo de energia elétrica, na maioria dos sistemas de abas-
tecimento de agua (SAA) em todo o mundo, poderia ser reduzido
em pelo menos 25%, por meio de acdes com desempenho em
eficiéncia energética (Watergy).
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SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Fatores para o elevado consumo de energia no saneamento

v'Auséncia de medicdo e monitoramento dos principais parame-
tros que regulam o sistema;

v'Falta de um melhor compartilhamento dos dados entre vdrias
geréncias de companhia;

v Equipamentos antigos e ultrapassados; _ _
» Balxo Investimento

v Envelhecimento das tubulacdes; -Retorno em curto prazo

v'Elevado desperdicio de dgua utilizavel; |
v'Falta de uma politica de manutenc3o e substituicdo; :

I
v'Complexidade das redes de condutos; :

v'"M3 politica de gerenciamento operacional das elevatdrias; -

v’ Falta de investimento na drea operacional.

e — — — —— “MD ‘7 — e —— - :‘%”—;




SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Consumo anual de energia (em 2010) por tipo de sistema

Sistemas de ﬁgu-a - TWh/ano

Sistemas de Esgotos - TWh/ano
Total - MWh/ano

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

v'2,32% do consumo total do Pais (em 2010)




SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Consumo de energia elétrica do setor publico
em 2010 (BEN, 2011)

Consumo de energia elétrica do setor
saneamento em 2010 (SNIS, 2010)

Peso relativo do saneamento (agua e esgoto)
no setor publico, em termos de consumo de 28.62%
energia elétrica

37,00 TWh

10,59 TWh

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

v'Cerca de 95% do consumo de energia elétrica nos sistemas de
abastecimento de agua é atribuido aos sistemas de bombeamento.
A menor parcela é destinada a sistemas auxiliares e a iluminacao.




SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Demanda x tarifa energética x limitacoes hidraulicas

Demanda Horaria
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SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Demanda x tarifa energética x limitacoes hidraulicas

Tarifa Horaria

1 2 3 4 5 G 7 E: g i 11 12 13 14 15 18 1% 13 19 20 21 22 23 24




SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Demanda x tarifa energética x limitacoes hidraulicas

Nivel do Reservatorio (m)

72
71,5
71
70,5
70
69,5
69
68,5
68
67,5
67

66,5

Horas




SANEAMENTO E ENERGIA ELETRICA

Demanda x tarifa energética x limitacoes hidraulicas

Regra de Operacao: Definir as horas em que as bombas ficarao
ligadas e desligadas ao longo do dia.

Como definir uma regra de operacao (liga/desliga) para as
bombas de forma a atender a demanda da rede de distribuicao e
os limites dos niveis dos reservatorios, contemplando o menor
custo energetico possivel?

Modelagem Hidraulica
*Otimizacéo




MODELAGEM COMPUTACIONAL

Definicdo
v E a area de conhecimento que estuda a simulagcao de
fendbmenos reais a partir do computador, a fim de replicar e prever

0 comportamento dos mesmos.

(ﬁ

Como isso € possivel?

Equacdes Matematicas

Algoritmos
computacionais

/'

TWin

for

2x Q’(zk cos(Lx) ~ ygsen(Qt)) JO(%sen(Qf) + -y—:cos(Qt)J
3 — 4
dt’* d
+ %i—cos((}:) —d}—;ﬁ sen ()
7 - Q’(xxsen(fx) + yg cos(Q))+ 2({-—& cos(x) - -‘—g'&sen(Qi)J
X _
3| 2
- ddf sen () + Tiicos{fl)
1d Curtailment

i=1l:num variakbles

if dNn_w_S5 (i) >NOP

dNh_w_5(i)=NQP;
end
end
%2 Imeguality constraints.
%2 Guarantee suply in the upper reservolr maintaining it's minimum regquired
z evel
for 1 = l:num wvariables
Alii,:) = [-l%ones(l,i) zeros(l,num variables-i)]:
B1(i) = N_INITU-NMINU-sum(NCU(1l:i))+sum(NIT(1:1i));:
end
% Guarantee that the upper reservoir doesn't =spill over
for 1 = l:num wvariables
A2(i,:) = [1%ones(l,i) =zeros(l,num variables-i)]:
B2 (i) = NMAXU-N_INITU+sum(NCU(1l:i))-sum(NIT(1l:i));:

end

% Guarantee

%

e - - B — P — for

end

supply in the lower reservoir while maintaining it's minimuom

reguired lewvel

i = l:num variables
A3 (i, :)=[1%cnes(1,i) zeros(l,num variables-i)]:;
B3(i) = N_INITL-NMINL-sum(NCL(1:i))+sum(NIL(1:1)):



MODELAGEM HIDRAULICA

Definicdo

v" A modelagem hidraulica é a principal maneira de replicar, de
forma mais correta possivel, o comportamento real de um
Sistema de Abastecimento de Agua. Utiliza-se a modelagem
nestes sistemas devido a possibilidade de se avaliar, faciimente e
rapidamente, diferentes cenarios sem a necessidade de realizar
experimentos no proprio sistema construido.




MODELAGEM HIDRAULICA

Aplicagao

Dimensionamento

Reabilitacéo

Avaliacao do sistema para
diferentes demandas

Estudos de
Ampliacédo

Deteccao de
Vazamentos

Analise Operacional




MODELAGEM HIDRAULICA

Aplicagao

Dimensionamento

Reabilitacéo

Avaliacao do sistema para
diferentes demandas

Estudos de
Ampliacédo

Deteccao de
Vazamentos




MODELAGEM HIDRAULICA

Principios fisicos

Conservacao de Massa Conservacao de Energia
O—=—0—=—
— U/ —> o/ —> €
Vi
—="—=—0
No 5 Anel da esquerda
Q5+ Qu5=Qs6+d5 Ah,,+Ah,-Ah,-Ah,,=0
Quantas equacdes no exemplo? 10 ,64 LQ “®
Ah =
8 equacodes!!! c®p*?

e B




MODELAGEM HIDRAULICA

Milhares de
equacoes!!!

Como resolver?

Friveid e,
IRST ANy ag sl

=
222 = e e e




MODELAGEM HIDRAULICA

EPANET

& EPANET 2 - O

File Edit WView Project Report Window Help

DE2E & B2X#éa g MEEE fM K+ aaZodgd—F T

-« Metwork Map = B |[eE3m] |23 Browser 23 :
m— . T o e |
50.00 T O Modes
&0.00 i O IF'ressure ;I
70.00 o o PO

Links=
S0.00
) |F|D|.-'-.l ;I
psi
Time
Flow o 15:00 Hrs |
2500 (4] = =]
S0.00
4 4 [=] p
T5.00
——
100.00 o ..J =
GPM
' 10} 3 -
—
Auto-Length OFf | GP m| 100% | Hort BBO3E.47, 53486 54 — = e




MODELAGEM HIDRAULICA

EPANET- DADOS DE ENTRADA

Caracteristicas NOs > Cotas
Fisicas —
Trechos
o Tracado
DEar?tcr)ZdC;e — Consumo 1 NOs Diametro
—

Rugosidade
- Comprimento

Como definir a regra operacional no EPANET que > resulte em um

r L] — -
-custo-energético reduzido?- —— e —— .
- - — - - = — -

—— — - : :—’;—?‘;1;:4" =




OTIMIZACAO

Como definir a regra operacional no EPANET que resulte em um
custo energético reduzido?

FUNCAO OBJETIVO

« MINIMIZAR O CUSTO ENERGETICO DIARIO
DA OPERACAO DAS BOMBAS

OTIMIZACAO!!!

VARIAVEIS DA FUNCAO OBJETIVO

« A ESTRATEGIA OPERACIONAL

RESTRICOES

« LIMITES MAXIMO E MINIMO DOS RESERVATORIOS

e ——— I— = — B ————— - R — e ————— — =




OTIMIZACAO

FUNCAO OBJETIVO

Minimizar o custo energetico diario da operacao das

bombas.

EQUACIONAMENTO

N 24
Min CE = Z Z C.E. .(X.)

n=1tr=1

n: bomba selecionada;

t: passo de tempo;

CE: custo energético diario (S);
C..: custo tarifario (S/kWh);

E .: energia consumida (kWh);
X : estado de funcionamento da bomba (0:desligada,1: Ilgada)

=~c—ﬁI\LquaEL-'I;dezuaIEJ.:Ierbcmba::,de’Sﬁﬁ»ér



OTIMIZACAO

VARIAVEL DA
FUNCAO OBJETIVO

X .. estado de funcionamento da bomba (0:desligada,1:ligada)

FORMATO DA
VARIAVEL

Um vetor de tamanho 24xN(quantidade de bombas) contendo

numeros inteiros (0 ou 1).

Exemplo para uma estacao elevatéria com 4 bombas

€— 1h —>€— h —>E— Ih —> <— 20h—>
g|1({1|q9)1{1|90|0f(aj1j0f(1|] ..]10|0(1]|1
Bl B2 B3 B4

Bl B2 B3 B4'Bl B2 B3 B4! Bl B2 B3 B4

0: bomba desligada
1: bomba ligada




OTIMIZACAO

RESTRICOES

O nivel dos reservatodrios ao longo do dia deve ficar entre os
limites maximo e minimo

Exemplo para um sistema com 3 reservatorios o 0s
limites maximo e minimo de 71.5m e 66.5m

72

71,5 n 4=

71 ! 1 LY J‘T" "‘L e

705 ! s\ ¥ LY ¥ | \ / L}
' ! / \ 1 N / \"' v \
] * !/ m \
70 | A \
I / \\:/th \

69,5

69 p f
! I

P, -

67,5 / }{ \ - /\;
;/ \ Y/

67
m cos l&(/‘ ___‘_%—_g_d'_—

Nivel do Reservatdrio (m)

—
——
= _—

01 2 3 4 5 6 7 B8 91{]1112131415151?13192{]21222324_‘2




OTIMIZACAO

v De que forma vamos encontrar o vetor X contendo um
estratégia de custo energético reduzido?

€&— 1h —>€— 2h —>E— Ih —> &— 20h—>

a|1/j1|j0/1|1j0(0(0|12|0|1| ..0[0(1](1
Bl B2 B3l B4'Bl B2 B3 B4' Bl B2 B3 B4 Bl B2z B3 B4
0: bomba desligada

1: bomba ligada

ALGORITMOS DE
OTIMIZACAO!




ALGORITMO GENETICO

Os Algoritmos Genéticos, criado por Holland (1975), desenvolvido e
consolidado por Goldberg (1989), sao métodos estocasticos de busca
global e que realizam tal busca através da evolucao de uma
populacao de individuos.

Definicdes:

v'Individuo

v Gene “ Quanto melhor um individuo se

adaptar ao seu meio ambiente, maior

\/Populagéo sera sua chance de sobreviver e

v ~ gerar descendentes.” (DARWIN,1859)
Geracgao

v’ Aptid3do

v'Operadores Genéticos




ALGORITMO GENETICO

FLUXOGRAMA
GERAL

Codificagdio

Avaliacio

Decodificagio

Decodificagdo

Nio

1100101010
1011101110

Codificacdo

Geracgiio Aleatoria

Solugdes Possiveis 0011011001 Recombinagio
c 1100110001 Cromossomos (0010 1010 )
Pollr)n?cl?glﬁ ° P0§:;1250 101110 Ilil()
A partir dos operadores genéticos (selecao, A T

1011101010

recombinacdo e mutagao) os vetores X séo
alterados afim de encontrar um vetor 6timo, N
Ou seja, aquele que resulte em um custo Avalisgto
energético de operacao reduzido. Corlikngle

Mutacio

LEMBRETE: Vetor X é a formulacao 00110 1 1001
matematica da estratégia operacional diaria. v

00110 0 1001




ALGORITMO GENETICO

GERACAO DA POPULACAOQ INICIAL

Individuo1: |1 |0 |21 1|1 |1 |0 |1

Individuo2: |12 |1 (0|11 (0|00

Individuo3: |gl11110lo0l0 11 |1
Individuo4: |1 117 111o0l11110 |0
Individuo5: |1 1o 110111111 !0
Individuo6: |gl11o0lol110!1 !0




ALGORITMO GENETICO

SELECAO (TORNEIO)

Representagao n numeros
Populacao Aptidao Nova Populacao

10111101

11011000

01100011

11101100

10101110

01001010

216

99

236

17

74

0.733
>@?45EJ: 2e6
0.937 ><
0243 | Se6
0.845 2ed
0.788 5e2

01100011

01001010

10111101

10101110

11011000

10101110




ALGORITMO GENETICO

CRUZAMENTO

Individuo1: |1 |0 |1 |1 |1 |1

o
B

Individuo2: |1 |1 |0 |1 |10 |00




ALGORITMO GENETICO

MUTACAO

Individuo1: |1 |0 |21 (1|1 |1 |0 |1

Individuo 1: 11012 |1]/0(1]0 |1




UFC 12

Estrutura computacional simplificada

|

|

SIMULADOR HIDRAULICO =) OTIMIZACAO :
(EPANET) (ALGORITMO GENETICO) I

|

|

|

|

ESTRATEGIAS OPERACIONAIS
COM CUSTO ENERGETICO
REDUZIDO




UFC 12

Estrutura Computacional

Geracgéo da Populagéo
Inicial

v

EPANET (Toolkit) <

L 2

Custo energético, pressdes
nos nos, niveis dos

Novas estratégias
operacionais

reservatorios

L 2

T

Funcao Objetivo (custo
energético + penalidades)

OPERADORES
GENETICOS

Estratégia de menor custo
energeético

Selecao

v

Cruzamento

v

Mutacéo

v

Substituic&o




UFC 12

INTERFACE PRINCIPAL

@ UFC12 - OTIMIZAGAO DA OPERAGAO DE ESTAGOES ELEVATORIAS DE AGUA

DADOS DA REDE

ABRIR ARQUIVO

Nome do arquivo:

Quantdade de bombas;

(Quantdade de Reservatorios

Passo de tempo de célculo hidraulico (min):

(Quantidade max de acionamentos 3

NIVEL FIMAL DOS RESERVATORIOS

@ Nivel final maior que o inicial
() Mivel final acima em X% da altura (il
(71 Mivel final abaio em X% da altura Wil

(1 Mivel final livre

OTIMIZACAO

Selecione o algoritmo

Branch and Bound

*.
- - - 'hﬂ
TR E g
~
- e
o e

R



APLICACAO 1 — ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

v’ Estacao elevatéria com 3 bombas

v Quantidade maxima de acionamento por bomba: 3

v’ Trés reservatorios (nivel max: 71.53 e mim: 66.53m)
Tarifa energética

Demanda




APLICACAO 1 — ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Layout




APLICACAO 1 — ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Solucao encontrada pelo UFC12

v' Custo energético de um dia de operacgdo: 4.012 $

Estratégia Bomba 1

Estratégia Bomba 2

Estratégia Bomba 3



APLICACAO 1 — ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Variacao dos niveis dos reservatorios

T1.0
0.5
TO.0

E 69.5

BSEA0

69.0 4
.. o 585 ]
Reservatorio 1

58.0

&67.5

______

Reservatorio 2

Reservatorio 3

Presséo (m)

———————————————————————
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APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Esquematico do sistema adutor de Ourem

ettt et ettt e = = = 1
_ Fontainhas \  Autoguia |
Reservatorio Reservatorio \ < Reservatdrio |

Fazarga Fontainhas > \ Sao Gens
(402 m) (322 m) J \ (265 m) !
C |
<« (1600m) by-pass (2d0 mm) cEo |

\
(250 mm) 25 | (6260 m) ~ _ NV, I
*. E.E. Relveirinha N — 1
> \ (200 mm) |
EE1 \ (860 m) |
v > N

L~ (200 mm) Aljustrell ¥ 1
- |
Fatima |
|
1

|
—  (1300m) Cova da Ira I
Reservatorio I
Cascalheira
(375 m)

| Alqueidao




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

v’ Estacao elevatéria com 4 bombas
v' Quantidade maxima de acionamento por bomba: 4
v 1 reservatorio (nivel max: 3.8 e mim: 0.3 m)

Tarifa energética




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Demanda da rede de distribuicao da localidade de Alqueidao

Demanda da rede de distribuicao da localidade de Atouguia




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Layout do sistema no EPANET

Estacdo Elevatoria =
4 bombas -




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Layout do sistema no EPANET

Algueiddo

Reservatorio
Abastecendo dois pontos
de consumo (Alqueidéo e

Atouguia)

Atouguia e =




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Solucao encontrada pelo UFC12

v’ Custo energético de um dia de operacao: 22.24 euros (2010)

Estratégia Bomba 1

Estratégia Bomba 2




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Solucao encontrada pelo UFC12

Estratégia Bomba 3

Estratégia Bomba 4 (bomba desligada o dia inteiro)




APLICACAO 2 - Sistema Adutor de Ourém (Portugal)

Nivel do reservatorio

Presséo (m)
MR
= tn

—
tn

—_
[




Moisés, em seu primeiro (e ultimo dia) como
salva-vidas
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MORAL DA HISTORIA: MAIS IMPORTANTE DO QUE AS HABILIDADES
INDIVIDUAIS E COLOCAR A PESSOA CERTA NO LUGAR CERTO



