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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo computacional para otimizagdo energética de sistemas de abastecimento
em tempo real. Tal modelo ¢ composto por trés modulos principais: (1) um Moédulo de Simulagdo Hidraulica
que descreve o comportamento do sistema — EPANET; (2) um Mddulo de Previsdo de Demandas que realiza a
previsdo das demandas futuras aplicavel a utilizacdo no tempo real (curto prazo), desenvolvido por Odan
(2008); e, por fim, (3) um Mddulo Otimizador estruturado em linguagem C++ que implementa a biblioteca de
Algoritmos Genéticos do MIT - Massachusetts Institute of Technology and Matthew Wall, a GAlib, que
permite determinar as rotinas operacionais (acionamento de valvulas e bombas) de forma a minimizar o custo
de energia elétrica no sistema.

O processo de otimizagdo ¢ divido em duas rotinas, Nivel Estratégico e Tempo Real. Na otimiza¢do em Nivel
Estratégico, a partir das Curvas Tipicas de Demanda para cada n6 de demanda do macro-sistema considerado,
determina-se o conjunto de controles que minimizam os custos de energia elétrica, respeitando as restricdes
hidraulicas do sistema. Para cada conjunto de controles otimizados tém-se os niveis que os reservatorios irdo
atingir ao final de cada hora durante o horizonte de planejamento considerado, denominados Niveis Metas.
Tais niveis servem de guia para a segunda etapa de otimizagao.

A Operagdo em Tempo Real se inicia com o recebimento dos dados sobre as condi¢des atuais do sistema:
niveis dos reservatorios e demandas da ultima hora. A partir das demandas informadas, o Mddulo de Previsdo
de Demandas gera todas as demandas para o horizonte de planejamento. Alimenta-se entdo o Otimizador em
Tempo Real com os niveis atuais dos reservatorios, os niveis metas ¢ a previsdo de demandas, obtém-se o
conjunto de regras operacionais otimas para o horizonte de planejamento, sendo que sdo implementadas
apenas as regras para a hora atual. E repete-se todo o processo a cada hora.

Este modelo foi aplicado a um sistema de abastecimento de agua. Os resultados obtidos demonstraram a
eficiéncia do modelo em achar solug¢des factiveis de serem implementadas e com redugdo dos custos com
energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagdo em Tempo Real, Operagio de Sistemas de Abastecimento de Agua,
Algoritmo Genético, Eficiéncia Energética.
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INTRODUCAO

Em todo o mundo, no setor de saneamento basico, principalmente no segmento de sistemas de abastecimento
de agua, ocorrem perdas significativas de energia e agua. De acordo com dados do Servico Nacional de
Informag@o em Saneamento (SNIS, 2006), as perdas de agua (fisicas e de faturamento) nos sistemas de
abastecimento do Brasil sdo da ordem de 40%, chegando a 70% em algumas cidades. J& as perdas de energia
sdo extremamente dificeis de mensurar. Estas se devem principalmente as proprias perdas de agua, a baixa
eficiéncia dos equipamentos eletro-mecéanicos, a auséncia de medi¢do e a falta de monitoramento dos
principais parametros que regulam o sistema e a procedimentos operacionais inadequados.

Atualmente as acdes de combate as essas perdas sdo medidas imprescindiveis e inadidveis para garantir a
sustentagdo econdmica da grande maioria das empresas de saneamento existentes no Brasil e no mundo.

Nos tultimos anos a repercussdo do custo da energia elétrica no setor de saneamento no Brasil tem se
acentuado significativamente e ja constitui o segundo item de despesas de algumas empresas prestadoras
destes servigos.

A otimizacdo da operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, objeto deste trabalho, constitui uma das
principais medidas operacionais visando a reducdo das perdas energéticas, uma vez que o grande numero de
elementos passiveis de terem seus estados de funcionamento alterados a cada instante, torna complexa a tarefa
dos operadores desses sistemas. Assim, a operagdo consiste basicamente em definir, num determinado
instante, qual a melhor combinagdo do estado operacional das bombas e coeficiente de abertura das valvulas,
de forma a tornar o sistema mais eficiente em termos energéticos. Sem um planejamento otimizado, os
sistemas de distribuicdo de agua para abastecimento continuardo a desperdicar uma parcela razoavel de
energia elétrica.

MATERIAIS E METODOS

O proposito deste trabalho ¢ estudar a otimizag@o energética da operagdo de sistemas de abastecimento de

agua em tempo real. Um procedimento de minimizagao do custo relativo ao consumo de energia elétrica em

tempo real é proposto e testado para o sistema descrito a seguir. O referido procedimento se apdia na execugdo
de trés modulos computacionais:

—  Moddulo de Previsdo de Demandas: (1) os dados de demanda sdo submetidos a um processo de filtragem e
determinadas as curvas de demanda tipica; e (2) os dados de demanda filtrados sdo modelados com base
na metodologia proposta por Zahed (1990), dando origem a previsdo de demanda;

— Moddulo de Simulagdo Hidraulica: representado pelo programa Epanet2, através das fungdes presentes na
Toolkit, responsavel pela avaliagdo do comportamento hidraulico das solug¢des geradas pelo Modulo
Otimizador;

— Mobdulo de Otimizagdo: realiza a otimizagdo da operagdo, utilizando a tecnologia dos AGs de maneira
integrada ao Modulo de Simulagdo Hidraulica. Para tanto, o problema de otimizacdo correspondente ¢
posto de forma a tratar o estado de funcionamento das bombas e valvulas em intervalos de tempo pré-
determinados como variaveis de decisdo, cujos valores resultem num custo minimo de bombeamento para
padrdes de demanda conhecidos.

Os modulos de simulagdo hidraulica e otimizagdo trabalham conjuntamente, de forma que o simulador
hidraulico é repetidamente solicitado para avaliar possiveis solu¢des, gerada pelo AG, na busca de alternativas
de melhor performance, ou seja, custos energéticos minimos.

O moédulo de otimizagdo realiza a otimizagdo da operagio em duas etapas — Figura 1 Na primeira etapa ¢
realizada a otimizagdo em Nivel Estratégico, a partir das Curvas Tipicas de Demanda para cada nd de
demanda do macro-sistema considerado. Determina-se o conjunto de controles que minimizam os custos de
energia elétrica, respeitando as restri¢des hidraulicas do sistema, aqui denominado estratégia operacional.

Para cada conjunto de controles otimizados tém-se os niveis que os reservatorios irdo atingir ao final de cada
hora durante o horizonte de planejamento considerado, denominados Niveis Metas. Tais niveis servem de guia
para a segunda etapa de otimizag&o, a Operagdo em Tempo Real.
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A Operacdo em Tempo Real se inicia com o recebimento dos dados sobre as condigdes atuais do sistema:
niveis dos reservatorios e demandas da tltima hora. A partir das demandas informadas, o0 Modulo de Previsdo
de Demandas gera todas as demandas para o horizonte de planejamento. Alimenta-se entdo o Otimizador em
Tempo Real com os niveis atuais dos reservatdrios, os niveis metas e a previsdo de demandas, obtém-se o
conjunto de regras operacionais Otimas para o horizonte de planejamento, sendo que sdo implementadas
apenas as regras para a hora atual. Na préxima hora ha o recebimento dos dados do sistema, nova previsdo de
demandas ¢ gerada, o Otimizador em Tempo Real recebe os novos dados de entrada e um novo conjunto de
controles otimizados é gerado, sendo implementados apenas os referentes a hora em curso, e assim por diante.
Ou seja, a Otimizagdo em Tempo Real ¢ refeita a cada hora, permitindo que possiveis erros inerentes ao
processo possam ser corrigidos e ndo se acumulem ao longo do horizonte, tal como seria na aplicacdo apenas
do Planejamento Estratégico.

Otimizagio da Operagio

(Etapa 1 - Estratégico) 44— Curvas Tipicas de Demanda(24 horas)

Niveis Metas

- Previzio de Demandas -y
Otimizagio da Operacio (24 horas)
(Etapa 2 - Tempo Beal)

| Previzorde
+ Demandas

Estratégia Operacional(24 horas)

; nlementas '
» Estratégia dahora amal ; Niveis dos reservatérios  Consumos
-:I te t+17 . Sim ! Informagies on-line dos dados atuais

do sistema

Legenda
p Dadosde enirada do Modelo
p Dadosde saida do Modelo

————— Otimizagio em Tempo Feal
Figura 1 — Fluxograma do Modelo de Operac¢io Otimizada em Tempo Real Proposto.

MODULO DE PREVISAO DE DEMANDAS

O previsor de demandas empregado no presente trabalho, desenvolvido por Odan (2008), basea-se no modelo
desenvolvido por Zahed (1990), o qual utiliza a Série de Fourier para prever a demanda de agua, ja que esta
possui comportamento periodico.

Basicamente, por meio de dados observados, ajusta-se a equacdo harmdnica que possui a seguinte forma
(Zahed,1990):
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np . .
f (Xj ): a, + Z(ak -COS( k22|<|Z] j + bk -sin( k22|<|Z] j} np<N Equacao (1)

k=1
em que: a0 € o valor médio da fungéo no intervalo utilizado; ak, bk sdo coeficientes ajustados; 2N é o niimero
de pontos eqiiidistantes equivalente ao periodo 2m; j ¢ numero de ordem de f(x); np ¢ o numero de

harmoénicos, adotado np = 21; xj =j.(2n/2N); e, t € a variavel tempo.

O ajuste dos coeficientes ¢ realizado por meio do método dos minimos quadrados:

2N 3
a, = LZ“Cons(xj) Equagio (2)
2N 45
2N H ~
a, = ﬁZCons(x Dk cos(%]} I<k<N Equagdo (3)
j=1

2N ' Equaciio (4
b, :ﬁZCons(xj)-sin(%}j 1<k<N quago (4
j=1

Em que: Cons (xj) é o consumo observado.

O ciclo adotado ¢ semanal, discretizado a nivel horario (2N= 24x 7 = 168 horas), ou seja, necessita-se de no
minimo 1 semana de dados observados para a utilizagdo do modelo, sendo a atualizagdo dos coeficientes
horaria.

No modelo, para cada avango de uma hora na série de dados observada, realiza-se a previsao de 24h a frente.

Ainda segundo Zahed (1990), a fim de incorporar a previsdo as informagdes intrinsecas nos dados de
consumo, aplica-se um coeficiente de corre¢do alfa, que corresponde a relagdo média entre os valores
observados e os valores obtidos pelos harmoénicos para as ultimas n, horas do conjunto de 168 horas (adotado
ny= 6horas).

Neste modelo, durante a previsdo de 24h, a medida que o periodo de previsdo avanga, inevitavelmente o
consumo previsto se afasta dos valores observados, por isso, caso a diferenca entre a previsdo ¢ a média dos
valores observados para a determinada hora das semanas anteriores (no caso, foi adotado 3 semanas
anteriores) seja maior que um determinado desvio (adotado 20%), substitui-se o valor previsto pela média
observada.

MODULO DE SIMULACAO HIDRAULICA

A simulacdo hidraulica avalia as respostas do sistema face as decisdes operacionais em termos das suas
variaveis de estado: pressdo, vazdo e niveis de agua nos reservatdrios. O modelo simulador hidraulico
utilizado no presente trabalho é o EPANET2, que pode ser apontado como o software de dominio publico
mais utilizado no mundo todo.

MODULO OTIMIZADOR

Os modelos de simulag@o hidraulica disponiveis permitem reproduzir o comportamento hidraulico de um
sistema de abastecimento de agua sob determinadas condig¢des de operagdo. Estes modelos ndo possibilitam,
no entanto, a determinagdo das condi¢des de funcionamento 6timo dos sistemas, sendo para tal necessario
recorrer a utilizagdo de modelos computacionais baseados em métodos de otimizagdo.

Assim, criaram-se duas rotinas otimizadoras (em Nivel Estratégico e de Tempo Real) que compde o mddulo
otimizador, ambas desenvolvidas em linguagem C++ com o uso do compilador da Borland, Builder C++ 5.0
e, também, do cdodigo fonte do EPANET Toolkit Library, contido no arquivo Epanet2.dll.
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Funcao Objetivo

No problema tratado, a fung@o objetivo expressa a minimizacdo dos custos de energia elétrica relativa ao
bombeamento de um sistema de adug¢@o de agua. Portanto as variaveis de decisdo sfo os conjuntos de
controles das bombas x; = (Xi, Xat, ..., Xgt) € das valvulas Yy = (Vat, Yot - Yw), t = 1, ..., T, para todos os
intervalos de tempo t ao longo do horizonte de planejamento T, onde B ¢ o niimero de bombas, V é o numero
de valvulas e T € o nimero de intervalos de tempo que totalizam o horizonte de planejamento (24).

Como os custos associados ao consumo de energia representam a maior parcela dos custos totais de
exploracdo dos sistemas de abastecimento de dgua, a fung@o objetivo a minimizar (Cb) do problema pode ser
definida pelo somatorio dos custos associados ao consumo de energia elétrica no bombeamento de dgua no
sistema.

Se B é o numero de bombas é o nimero de bombas no sistema de adugao, e E é o numero de elevatodrias, entdo

o custo energético de bombeamento (Cb) em T periodos de tempo, ¢ representado genericamente por:
B T

E
Cb= [custoconsumo(b,t)]+ > custodemandage)
b=1 t=1 e=1 Equacao (5)

Como o Algoritmo Genético ndo trata diretamente com problemas de otimiza¢do que contenham fungdes
restritivas, esse impedimento nos modelos de minimizagdo pode ser contornado empregando-se o Método de
Penalidades, no qual as restrigoes existentes no modelo real s@o adicionadas a func¢do objetivo em termos de
penalidades, convertendo o problema inicialmente restrito em um problema irrestrito.

Penalidades

Optou-se por incorporar a Otimizagdo em Nivel Estratégico as restricdes relativas as ocorréncias de pressdes
inferiores a minima (Equagdes 6 ¢ 10), diferenga entre os niveis inicial e final nos reservatdrios (Equagdo 7) e
quantidade de acionamentos das bombas (Equacdo 8). Na Otimiza¢do em Tempo Real a restricdo quanto a
diferenca de niveis inicial e final nos reservatérios (Equacdo 7) € substituida pela diferenca entre os niveis
atingidos pelos reservatorios e os niveis meta (Equag@o 9), ou seja, obtidos na otimizagao estratégica.

P =1 Z( ' —P.),sendo P, <P Equacdo (6)
R

Pz = ﬂzZ(Ninicial,r _N final,r )’ Sendo Nmu:lal r > N final,r Equagﬁo (7)
r=1

PZ = 0’ para lemal r— N final,r
B V

P, =4, NA +> NA), sendo NA>4 Equagdo (8)
b=1 v=]
R T

P, =4, > Nmeta, —N,, sendo Nmeta, >N, Equagio (9)
r=1 t=1
T

P, :ASZwarningcode, se warningcode = 30u6 Equagdo (10)

t=1
em que: A, sdo os coeficientes de penalidade a ser aplicada as fungdes de restrigdo; P € a pressdo no no i
(desde que haja demanda nesse nd) na hora t; e, Py, ¢ igual a 10 mH20O (conforme preconiza a NBR

12218); N e N

¢ o namero de acionamento da bomba b ou da valvula v para o horizonte de planejamento considerado;

inicial.r final,r — Diveis de dgua no reservatorio I para os instantes inicial e final (t=0 e t=24); NA
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Nmeta,, ¢ o nivel meta do reservatorio r no instante t; e, N, € o nivel do reservatorio r no instante t,

determinado pela Otimizagdo em tempo Real; e, warningcode ¢ codigo de alerta gerado pelo EPANET se
alguma condigdo operacional ¢ violada (warningcode igual a 3 ou 6 em algum instante da simulagdo
representa, respectivamente, a ocorréncia de pressdo negativa em algum dos nds alimentados pelos
reservatorios ou a desconexdo de algum né com demanda positiva de sua fonte de suprimento).

Funcéo de Aptidao

A funcido objetivo transformada (funcdo de aptiddo) a minimizar passa a ser definida pela soma dos termos de
penalidade a fungdo objetivo original:

Otimizacdo em Nivel Estratégico:

objF =) Cb+P, +P, + P, +P, Equagdo (11)

Otimizacdo em Tempo Real:
objF = ZCb +P+P,+P, + P Equacio (12)

em que: objF € a funcdo de aptiddo; Cb é o custo de bombeamento (R$/dia).

SISTEMA OBJETO DE ESTUDO

Adotou-se para o presente trabalho o sistema estudado por Pedrosa (2006) que abastece parte da cidade de
Jodo Pessoa/PB e dispde de todos os dados de topologia necessarios ja calibrados pelo autor. E sintetizar uma
série de demandas horarias para os nos de saida dos reservatorios utilizando o histérico de demandas horarias
da cidade de Sao Carlos/SP.

O sistema objeto de estudo, representado na Figura 2, possui 2 fontes de suprimento de agua (1ETA e 1 pogo
profundo), 5 reservatorios, 3 esta¢des elevatorias (aqui denominadas EEAT, CR1 e CR2), 4 valvulas
controladoras de vazdo e aproximadamente 9,5 km de adutoras.

A EEAT ¢ responsavel pelo recalque da agua tratada da ETA até os Centros de Reservacdo 1 e 2. Nesta
elevatoria existem trés bombas, duas Worthington 8-LN-21, motor 500 cv, 1.765 rpm, podendo trabalhar
associadas em paralelo, e uma de reserva Worthington 12-LN-26, motor 750 cv de 1.175 rpm.

O Centro de Reservagdo 1 (CR1) é formado por dois reservatdrios semi-enterrados (R1 e R2) totalizando um
volume de 5.000 m?, duas elevatorias com duas bombas cada, e um reservatorio elevado (R3) com capacidade
para armazenar 2.000 m® de dgua. A agua chega no reservatorio R2 de onde ¢ recalcada por duas bombas em
paralelo para o reservatério elevado, R3, através de uma curta adutora de 43 m de extensdo em ferro fundido,
DN 500, e desnivel geométrico de cerca de 20 metros. O reservatorio R1 ¢é utilizado como reserva técnica, seu
funcionamento se da apenas nos meses de maior solicitagdo, quando essa unidade passa a operar
normalmente, contando com a ajuda das bombas B43 ou B44 para recalcar 4gua até o reservatorio elevado R3.

Como essas duas bombas ndo fazem parte da operagdo normal diaria do sistema na maioria dos meses do ano,
sua operag¢ao ndo foi incluida no conjunto de variaveis de decisdo do problema operacional aqui tratado.

O Centro de Reservagdo 2 (CR;) é formado por dois reservatorios semi-enterrados (R4 e R5) totalizando o
volume de 4.000 m*> ¢ um pogo artesiano, capacidade de produgdo de 11,9 L/s, com 176 m de profundidade
(6150 mm). Os dois reservatorios semi-enterrados podem abastecer simultaneamente a rede de distribuicao a
jusante. No entanto, eles estdo assentados em cotas topograficas diferentes.

No que se refere a energia elétrica, a unidade consumidora EEAT, estd sujeita ao regime tarifario horo-
sazonal Azul, a unidade consumidora CR; ¢é enquadrada no regime Convencional e o CR, operando com
apenas uma bomba submersa, ¢ submetido a tarifagdo Convencional do Sub-Grupo B3 (baixa tensio).

Como ndo se dispde de histérico de demandas horarias na saida dos centros de reservagdo - nos Redel e
Rede2, optou-se por adimensionalizar os dados de demanda horaria disponiveis para os reservatorios Parque
Fehr e Sdo Carlos III na cidade de Sdo Carlos/SP (Moreira, 2007), e multiplica-los pela demanda base dos nos
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Redel e Rede2, apresentadas por Pedrosa (2006), de 234,7 L/s e 75,0 L/s, respectivamente, obtendo-se, assim,
uma série sintética de dados de demanda.

CRa

R4

WAmax=3&m
HAmiz=05m

[

F°F”- DN 300 - 605m

J CA- DM 450 - 1 980m

FF" - DN 300 - 2.800m

- M 500 - 3.700m

Figura 2 — Topologia do Sistema Objeto de Estudo.

Uma vez que para a otimizagdo em tempo real utilizam-se como base os valores adimensionalizados de
Moreira (2007), também definiu-se a utilizacdo das curvas médias de demanda do sistema apresentado pelo
referido autor.
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Para obter as curvas médias de demanda, Moreira (2007) submeteu o historico de demandas medidas,
referente aos dias 27/05/2005 a 17/08/2005, a um processo de preenchimento de falhas e filtragem, baseado na
metodologia proposta por Zahed (1990), agrupou estes dados de acordo com o dia de semana e,
posteriormente, para cada dia de semana avaliou a média construindo a curva de vazdo ao longo do dia para
todos os dias da semana.

Com o objetivo de obter um padrio diario de demanda, adimensionalisou-se as curvas apresentadas por
Moreira (2007), dividindo-se pela as vazoes da curva de vazio ao longo do dia pela vazdo média do dia a que
se referem. Os resultados obtidos estdo apresentados no grafico da Figura 3.
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1.40 ~
1.20 4

1.00 4

Demanda

0.80 -

0.60 4

0.40 ; — — — — — — —
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Horas

‘— Sébado — Domingo — Segunda-feira Terca-feira — Quarta-feira —— Quinta-feira — Sexta-feira ‘

Figura 3 — Curvas Tipicas de Demanda para todos os dias da semana.

RESULTADOS
Teste de validade do modelo desenvolvido

Para a verificagdo da aplicabilidade do modelo desenvolvido foi obtido o conjunto de regras operacionais para
o horizonte de previsdo de 24 horas adotando-se as curvas de demandas citadas por Pedrosa (2006) e os
mesmos niveis iniciais utilizados pelo autor.

Uma andlise inicial das regras operacionais obtidas mostra que o AG possibilita encontrar varias solugdes
viaveis de serem praticadas no campo da engenharia. As restrigdes de ndo ocorréncia de pressdo negativa ou
inferior a 10 mH20 na rede ¢ satisfeita nas simulagdes (Figura4), garantindo a continuidade do abastecimento
ao longo de todo alcance de operagdo, e os niveis operacionais para os reservatorios encontram-se dentro dos
limites praticaveis.
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Figura 4 — Distribuiciio temporal das pressoes nos nos (a) Rede 1 e (b) Rede 2.

Segundo Pedrosa (2006), as estimativas dos consumos de energia elétrica diarios reais da EEAT,, CR; e CR,
sdo de 9.911.50, 2.076,63 e 305,64 kWh, respectivamente. Com a otimizagdo ¢ possivel alcancar economia
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média 8,5% em relagdo a estes valores reais. A comparacdo destes valores com os resultados obtidos via
otimizacdo, € possivel analisando a Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo médio diario por unidade, real e otimizado.

Unidade EEAT, CR; CR, Total
Consumo médio diario praticado (kWh/dia) 991150 | 2076.63| 30564 | 122937
(Fonte: Pedrosa) ' ) ’ ) ) 7
11,334.6
Consumo diario otimizado (kWh/dia) 9,492.15 1,541.65 300.89 9
Reducéo 4.4% 34.7% 1.6% 8.5%

Ou seja, no que se refere ao teste comparativo efetuado, pode-se dizer que as estratégias operacionais
produzidas pelo modelo para a operacdo otimizada em nivel estratégico indicaram uma redugdo de custos da
ordem de 8,5% em relagdo aos custos didrios de energia elétrica reais citados por Pedrosa (2006) para o
mesmo sistema.

Otimizagdo em nivel estratégico

O objetivo da Otimizagdo em Nivel Estratégico ¢ definir Niveis Metas que serdo utilizados como guias para a
otimizagdo em tempo real. Para tanto determina-se o conjunto de controle otimizados para o horizonte de
planejamento considerado (24 horas) com base nas curvas médias de demanda do sistema, definidas como
Curvas de Demanda Tipicas.

Observando-se as curvas tipicas de demandas para os diferentes dias da semana, apresentadas na Figura 3, foi
possivel perceber que os dias uteis possuem comportamento muito parecido, diferenciando-se dos sabados e
domingos. Portanto adotou-se, como Curvas de Demanda Tipicas, as curvas para Dias Uteis, Sabados e
Domingos, que se apresentam na Figura 5.

1.60
1.40 4
1.20 4
1.00 4
0.80

N\

0.60

Demanda Adimensionalizada

0.40

1:00 4.00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00

Horas

|— sabado — Domingo — Dias Uteis|

Figura 5 - — Curvas de Demanda Tipica dos Dias tteis, Sdbados e Domingos.

Para cada Curva de Demanda Tipica definida (dias uteis, sabados e domingos) realizou-se uma otimizagdo em
nivel estratégico, utilizando-se os parametros apontados nas Andlises de Sensibilidades. Na Tabela 3 estdo
sintetizados os resultados obtidos em termos de custo diario de energia elétrica, penalidades e tempo
computacional gasto.

Tabela 3 — Resultados da otimizacio para as diferentes Curvas de Demanda Tipica.

Tempo Custo diario . Penalidade 3 -
NP . e . Penalidade 2 - P2 .
Otimizacao | Computacional | energia elétrica = 3 Nonar-Ningeta (M) P3 =) Acionamentos, se for
(min) RSY) final™Hinicial maior que 4 (unid)
Dias uteis 49 8.474,71 0,00 0
Sabados 57 7.346,50 0,00 7
Domingos 47 6.666,02 0,00 2
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As penalidades 1 e 5 sempre resultaram em valor zero, ou seja, as restricdes impostas ao problema de ndo
ocorréncia de pressdo negativa na rede e de pressdo inferior a 10 mH20 sio satisfeitas nas trés simulacdes
realizadas, o que garante a continuidade do abastecimento ao longo de todo o horizonte de operagdo, ndo
havendo custos de penalidades a serem considerados.

Nos testes de otimizacao realizados, conforme ensejado pela adogdo do alto valor do coeficiente de penalidade
2 (A2=1.000), os reservatorios sempre conseguem recuperar seu estado inicial, finalizando a otimizagdo com
niveis superiores a 70% do nivel maximo (e 90% para o reservatério R3).

Destaca-se que as violagdes da Penalidade 3 ndo comprometem a boa qualidade dos resultados apresentados
pelo modelo. Entretanto, estudos mais aprofundados devem ser realizados para que se possa realmente
quantificar tais ocorréncias.

Nos graficos da Figura 6 estdo apresentadas as regras operacionais otimizadas, para as 5 bombas do sistema,
propostas pelas otimiza¢des em Nivel Estratégico para dias uteis, sabados e domingos.

Dias uteis
Bomba Hora
123456 7]8]oJ1oJ1i]J12]13J14J15]16J 17 18] 192021222324
Bomba 38
Bomba 39 I I ——
Bomba 40
Bomba 41 . __________________________________________________________| 1
Bomba 42
Bomba 45 | I
Sabados
Bomba Hora
1|l 2] 3]4]5]6]7]8]o]1o]11|12]13[14]15[16] 17| 18] 19[20]21[22]23]24
Bomba 38
Bomba 39 | | |
Bomba 40
Bomba 41 | ______________________________________________________________] I—
Bomba 42
Bomba 45 — | —

Domingos

Bomba

Hora
1|l 2]3]4[s5]6]7]8]o]1o]11]12]13[14]15[16]17[18]19[20]21[22]23]24

Bomba 38

Bomba 39 | 1 ——

Bomba 40
Bomba 41 ]
Bomba 42
Bomba 45 ] —
Legenda:
Desligada
W Ligada

Figura 6 — Regras de operacio das bombas resultantes da otimizacio estratégica.

Observado-se as regras de operacdo das bombas otimizadas em Nivel Estratégico ¢é facil perceber que: (1) a
bomba 38, de maior poténcia e que por isso ndo pode ser acionada em paralelo com as bombas B39 e/ou B40,
permanece desligada ao longo do horizonte de operagdo nos trés ensaios de otimizacgdes realizados; (2) na
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otimizacdo de dias tteis o otimizador ndo consegue desligar todas as bombas da EEAT,; (B38, B39 e B40) no
horario de ponta, mesmo sendo a tarifa no horario de ponta o dobro da fora de ponta e a demanda o triplo ; e,
(3) a bomba B45 permanece ligada apenas 6 horas em dias uteis, 4 horas aos domingos ¢ 15 horas aos sabado,
mais tempo do que nos outros dias face a maior demanda registrada aos sabados.

As estratégias operacionais para bombas e valvulas, obtidas da otimizagdo em Nivel Estratégico, foram
implementadas no simulador hidraulico para a produ¢@o dos niveis operacionais dos reservatorios e posterior
avaliagdo do comportamento do sistema nos diferentes dias da semana.

Nos graficos na Figura 7 estdo apresentas as curvas de variacdo dos niveis de agua nos reservatorios R2, R3,
R4 e R5.

Reservatério R2

4.5 -
4.0
3.5+
~—~ 3.0+
=25
> 2.0+
2 154 _—

1.0
0.5 4

0.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

Reservatoério R4

45

Nivel (m)
~ @ & o o
o ° o ° o

[
o

0.0

Hora
\— - NA max — - NA min —~— NA S&bado —— NA Dias Uteis = NA Domingo\

Figura 7 - Operacao Otimizada em Nivel Estratégico dos reservatorios R2, R4, RS e R3.
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Para todos os reservatorios, e todas as otimizagdes realizadas, ¢ possivel perceber a tendéncia em recuperar o
estado inicial dos reservatorios. O nivel dos reservatorios mostra-se crescente durante a madrugada, de forma
que as 06:00 esteja superior a 70% do nivel maximo no R2 ¢ 90% no R3.

Outro fato marcante ¢ que o reservatorio R5 permanece com nivel minimo de 4gua durante longos periodos, o
que ndo ¢ desejavel operacionalmente, mostrando claramente a deficiéncia da otimizacdo de objetivo tinico
(com vistas apenas a minimizagdo dos custos com energia elétrica), discutida por Walski (2001) e citada no
Capitulo 2 desta dissertagdo. Apesar das solugdes otimizadas em nivel estratégico terem reduzido os custos
relativos ao consumo de energia elétrica, o sistema perdeu consideravelmente parte da sua “confiabilidade”,
uma vez que os reservatdrios ndo acumulam agua suficiente, em grande parte do dia, para suprir eventuais
problemas operacionais.

Os niveis dos reservatorios obtidos com a otimizagdo em Nivel Estratégico para dias uteis, sabados e
domingo, apresentados anteriormente na Figura 7, foram adotados como Niveis Metas para a otimizagdo em
Tempo Real.

Otimizag&@o em tempo real

Realizou-se a otimizagdo em Tempo Real da operacdo do sistema estudado para o periodo de uma semana em
dois meses distintos: um no periodo de seca (de 05 de junho a 11 de junho) e outro no periodo chuvoso (de 07
a 13 de fevereiro).

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos Niveis Metas realizou-se também a otimizagdo em Tempo Real
sem considerar tais niveis.

Ja com o objetivo de avaliar a influéncia da Previsdo de Demandas nos resultados da Otimiza¢do em Tempo
Real realizou-se também a otimizagdo em Tempo Real considerando o historico de demandas disponivel.

— Resultados da Otimiza¢do em Tempo Real com Previsdo de Demandas
Aplicando os mddulos relativos ao simulador hidraulico e ao otimizador em tempo real e utilizando a previsao
de demandas, no sistema objeto de estudo, obteve-se os custos de bombeamento das estratégias operacionais

otimizadas em tempo real apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Custo de Bombeamento Tempo Real — Com Dados de Demandas Previstos.

Custo de bombeamento (R$/dia)
Dia Otimizacio Tempo Real
Com Nivel Meta Sem Nivel Meta Estratégico
Fevereiro Junho Fevereiro Junho
Sabado 8.281,58 8.424,45 8.127,05 7.989,05 7.346.50
Domingo 5.636,59 5.667,67 5.596,76 5.518,17 6.666.02
Dias uteis* 9.124,88 9.104,00 9.274,69 9.038,97 8.474.71

* Média do custo diario de bombeamento para os cinco dias uteis otimizados.

Observa-se que a otimizacdo em Tempo Real produz custos superiores ao da otimizagdo em Nivel Estratégico
ja que a estratégia operacional do Tempo Real ndo é uma estratégia resultante de um processo de otimizagéo
global do periodo e sim o somatorio da primeira hora das 24 estratégias resultantes da otimizagdo realizada
para horizontes de 24 horas defasadas de 1 hora.

As penalidades 1 e 5 sempre foram iguais a zero, comprovando a aplicabilidade das estratégias operacionais
geradas pelo modelo. As pressdes nos noés com demanda ao longo do horizonte de planejamento para as
otimizag¢des em tempo real dos sabados, domingos e dias uteis sempre foram superiores a 10mH,0.

A seguir, na Figura 8, sdo apresentados os valores das penalidades 2, 3 ¢ 4, divididos pelos respectivos
coeficientes de penalidade, para as otimizagdes em tempo real dos sabados, domingos e dias tuteis. Lembrando
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que, conforme definido na andlise de sensibilidade, os valores para os coeficientes de penalidades A, A; € A4
adotados foram de 1.000, 50 e 30, respectivamente.

B Sabado W Domingo ' Dias Uteis*

0,00 - |
Penalidade | Penalidade | Penalidade | Penalidade | Penalidade | Penalidade | Penalidade | Penalidade
3 3 3 4 2 3
Com Nivel Meta Sem Nivel Meta Com Nivel Meta Sem Nivel Meta
Fevereiro Junho

Figura 8 — Valores das penalidades divididos por seus respectivos coeficientes.
Com base em tais valores ¢ possivel concluir-se que:

— Conforme ensejado pela adogdo do alto valor do coeficiente de penalidade 2 (A2=1.000), os
reservatorios sempre conseguem recuperar seu estado inicial, finalizando a otimizacdo com niveis
superiores a 70% do nivel maximo (e 90% para o reservatorio R3) — penalidade 2 praticamente nula.

— Assim como na otimizacdo em nivel estratégico, ocorreram violagdes da Penalidade 3, com numeros
de acionamentos das bombas e valvulas chegando a 7 por elemento. Ressalta-se que esta penalidade ¢
aplicada apenas a partir do quarto acionamento.

— Nas otimiza¢des com os niveis metas houve maior quantidade de acionamento das bombas e/ou
manobra das valvulas (Penalidade 3) para que fosse possivel atingir niveis nos reservatorios superiores
aos niveis metas, minimizando a Penalidade 4.
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As estratégias operacionais otimizadas em tempo real para as bombas dos dias uteis sdo apresentadas na
Figura 9.

Fevereiro
Bomba Otimizagéo Hora
123456l 7] 8] 9JwoJuuJ12]13]J14a]15]16[17]18]19]20]21]22]23] 24
Bomba 30 I(E:strat,\é‘qio?M W/////////////////// W/////////////////////////////////////////////////////M
omba om Nivel Meta ] 0 ] . |
Sem Nivel Meta | | || | | | |
Bomba 40 Estratégico %//////////////////////////////////////////////////////W U/
omba Com Nivel Meta I I |
Sem Nivel Meta [ | I I N
Bomba 41 Esnatrjmo?M Vi i i) T0iiiiidcdzzzddzzddd
a om Nivel Meta I — | || —|
om Sem Nivel Meta [ | [ | | ||
Bomba 42 (E:s"atr\élgiO?Mt %/ i i i/ iiiiiiiiiiiA V)
omba om Nivel Meta
Sem Nivel Meta
Estratégico 20 T0000%%%
Bomba 45 [Com Nivel Meta @ | [ ] | [ ] |
Sem Nivel Meta [ | [ ] [ | ]
Junho
Bomba Otimizagéo Hora
1] 2] 3]4]s]e6] 78] 9of1o]JuJ12]1B3J14]15]16]17]18]19[20]21]22]23]24
Bomba 30 Estratéaico Tiiddd U/ A
omba Com Nivel Met | | | | ]
Sl e —
Bomba 40 I(E:strat,\é‘qio?M V) iiiiiiiidgzziiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiA Vi
m Nivel Met I —
oA Isam Nivel Meta
Bomba 41 Estratl\é‘qio;:M V))iinnidziiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiA Vi)
omba om Nivel Meta I 1
Sem Nivel Meta [ [ ] [  mN |
Bomba 42 Estratégico Diiiiiiiziziuz:;k: /2 Gz ) V)
omba C Nivel Met:
Sem Nivel Nieta
Estratéaico 7 7/ /77
Bomba 45 |Com Nivel Meta || || | ] | |
Sem Nivel Meta F [ ] I s .

Figura 9 - Regras de operaciio otimizadas — Segunda-feira.

Uma restricdo que ndo foi colocada no modelo e que pode ser claramente visualizada na Figura 9 foi com
rela¢do ao funcionamento das bombas em paralelo. Muitas vezes o modelo desliga uma bomba e liga outra da
mesma elevatoria, aumentando a quantidade de acionamentos e o desgaste das bombas sem necessidade.
Destaca-se também a maior quantidade de acionamentos das bombas na otimiza¢do em tempo real do que na
otimizac¢do em nivel estratégico. Isto porque a otimizacdo em tempo real é formada pela unido das estratégias
operacionais otimizadas da primeira hora de 24 otimizagdes realizadas (uma em cada hora do dia). E, apesar
do niimero de acionamentos ser limitado ao longo de cada otimizagdo, pela penalidade 3, a unido das
primeiras horas das 24 otimizagdes ndo tem necessariamente a quantidade de acionamentos limitados.

Os niveis dos reservatorios ao longo das 24 horas da segunda, para as diferentes otimizagdes, sdo apresentados
na Figura 10.
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Figural0 — Niveis dos reservatorios - estratégias operacionais otimizadas segundas-feiras.

Com relag@o aos niveis dos reservatorios ao longo das 24 horas tanto da segunda-feira quanto do sabado e
domingo, para as diferentes otimizagdes, observou-se que: (i) os niveis obtidos encontram-se dentro dos
limites operacionais dos reservatoérios, demonstrando a viabilidade das estratégias operacionais geradas pelo
modelo proposto; (ii) as otimizagdes considerando os niveis metas apresentaram a tendéncia de manter os
niveis mais elevados, ja que as solugdes com nivel inferior ao nivel meta sdo penalizadas, obviamente que se o
valor de A4 fosse maior essa tendéncia também seria maior; e, (iii) com a otimiza¢do em tempo real houve um
menor aproveitamento do volume util dos reservatérios, sendo que estes permaneceram a maior parte do dia
com mais de 50% da sua capacidade.

Na pratica, para a otimizagdo em Tempo Real tem-se apenas uma hora para receber as informagdes do sistema
através do SCADA, realizar a previsao de demandas e a otimizag@o e implementar a regra operacional gerada.
Portanto, o tempo computacional gasto pelo modelo constitui um fator limitante a aplicagdo do modelo.

Os tempos computacionais demandados para realizar as 24 otimizag¢des correspondentes ao periodo de um dia,
para as diferentes alternativas aqui avaliadas, sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Tempo computacional gasto com as otimizacées em tempo real.

Teoricamente, para que o modelo realmente fosse implantado para a otimizacdo em tempo real de um sistema
de abastecimento de agua, com freqiiéncia de realiza¢dao da otimizagdo horaria, o tempo computacional gasto
para realizar as 24 otimizac¢des deveria ser inferior a 24 horas. O que ocorreu apenas em 25% dos ensaios de
otimizagdo realizados.

CONCLUSOES

Os resultados produzidos pelo modelo construido, que foi subdividido em modelos para a operagio otimizada
em nivel estratégico e em tempo real, possibilitaram diversas conclusdes, conforme se comenta a seguir.

Primeiramente, pode-se dizer que a qualidade dos resultados produzidos via AGs mostrou-se fortemente
influenciada pelos valores dos coeficientes de penalidade e, principalmente, operadores e parametros
genéticos usados no processo de otimizagao.

Acrescenta-se aqui o fato de que todos os ensaios de otimizagdo realizados produziram estratégias
operacionais factiveis de serem implementadas.

No que se refere ao teste comparativo efetuado, pode-se dizer que as estratégias operacionais produzidas pelo
modelo para a operagdo otimizada em nivel estratégico indicaram uma reducdo de custos da ordem de 8,5%
em relac@o aos custos diarios de energia elétrica obtidos por Pedrosa (2006) para o mesmo sistema.

A utilizacdo dos niveis meta na forma de restricdo para produzir as solugdes em tempo real ndo agilizaram o
processo de otimizagdo, como era esperado, ¢ produziram solu¢des de maiores custos de bombeamento em
relacdo aquelas obtidas sem considerar os niveis meta. A explicagdo para esse fato ¢ a constatagdo de que as
bombas precisavam ser acionadas para que os niveis dos reservatorios permanecessem superiores aos niveis
meta.

Do ponto de vista computacional, o tempo de processamento, de 15 a 2.800 minutos gastos para a otimizagao
de um ciclo diario completo (=24 x 24 horas), mostrou-se excessivamente longo para a aplica¢cdo do modelo
em tempo real, sendo que o EPANET, usado como mddulo auxiliar de simulagdo hidraulica de periodo
estendido, constituiu um dos elementos critico na velocidade do processo. Assim, apesar do sucesso da
metodologia proposta em produzir solugdes eficientes e robustas, deve-se pensar em utilizar modelos
simplificados para a reproducdo do comportamento do sistema, principalmente se ele apresentar maior grau de
complexidade.
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