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Resumo

Os sistemas de distribuicao de agua sao estruturas de extrema importancia para a
saude e o bem-estar de uma comunidade. Para exercerem a sua fungao, contam com
diversas estruturas, entre elas, as tubulacoes. Quando o deslocamento da agua, neste
percurso, nao ¢ possivel de ser realizado pela agao da gravidade, é necessario utilizar
bombas hidraulicas, ferramentas que requerem grande quantidade de energia elétrica,
afetando os gastos dessas empresas. E importante considerar que, no Brasil e em muitos
paises, 0s precos a serem pagos pelo uso Os sistemas de distribuicao de agua sao
estruturas de extrema importancia para a saude e o bem-estar de uma comunidade.
Para exercerem a sua fun¢do, contam com diversas estruturas, entre elas, as tubulagoes.
Quando o deslocamento da agua, neste percurso, nao é possivel de ser realizado pela
acao da gravidade, é necessario utilizar bombas hidraulicas, ferramentas que requerem
grande quantidade de energia elétrica, afetando os gastos dessas empresas. E importante
considerar que, no Brasil e em muitos paises, os precos a serem pagos pelo uso da
eletricidade variam ao decorrer dos horarios do dia. Neste contexto, pesquisas vém sendo
desenvolvidas a fim de otimizar o funcionamento das bombas, minimizando os gastos
com energia elétrica e mantendo a qualidade e o transporte da agua. Este trabalho
propoe uma heuristica construtiva para minimizar os custos de eletricidade em sistemas
de abastecimento de agua com redes de distribuicao do tipo malhadas. Testes numéricos
comprovam a sua potencialidade.da eletricidade variam ao decorrer dos horarios do dia.
Neste contexto, pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de otimizar o funcionamento
das bombas, minimizando os gastos com energia elétrica e mantendo a qualidade e o
transporte da agua. Este trabalho propoe uma heuristica construtiva para minimizar os
custos de eletricidade em sistemas de abastecimento de agua com redes de distribuicao
do tipo malhadas. Testes numéricos comprovam a sua potencialidade.

Palavras-Chave: sistemas de abastecimento de dgua, otimizac¢ao energética, heuristica
construtiva, rede de distribuicao malhada.



Abstract

Water distribution systems are extremely important structures for the health and
well-being of a community. To perform their function, they rely on several structures,
including pipelines. When the movement of water along this route cannot be carried out
by gravity, it is necessary to use hydraulic pumps, tools that require a large amount of
electrical energy, affecting the costs of these companies. In Brazil and in many countries,
the prices to be paid for the use of electricity vary throughout the day. In this context,
researchs have been carried out in order to optimize the operation of pumps, minimizing
electrical energy costs and maintaining water quality and transportation. This paper
proposes a constructive heuristic to minimize electricity costs in water supply systems
with mesh-type distribution networks. Numerical tests prove its potential.

Keywords: water supply systems, energy optimization, constructive heuristics, meshed
distribution network.
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CAPITULO

1

Introducao

Segundo BRASIL (2023), a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) afirma que de toda a por¢do de dgua da superficie terrestre, aproximadamente
97,5% corresponde a dgua salgada e apenas 2,5%, a dgua doce, encontrada em geleiras,
neves eternas, aguas subterraneas, solos, rios e lagos. Embora ambas compartilhem a
mesma composi¢ao quimica, suas caracteristicas e importancias sao distintas. Enquanto
a agua doce é essencial para a agricultura, produgao de alimentos e hidratacao da comu-
nidade e do ecossistema, a agua salgada desempenha um papel crucial na manutencao
do equilibrio e da biodiversidade marinha.

Sobre o consumo da agua doce, podemos afirmar que, segundo a Organizacao
Mundial da Satide (OMS), a hidratacao adequada é fundamental para o funcionamento
do corpo humano, uma vez que a agua desempenha um papel vital na regulacao da
temperatura corporal, na digestao, na absor¢ao de nutrientes e na eliminacao de residuos.
No entanto, para que a agua seja consumida pela populacao e realize suas fungoes
bésicas, é necessario que ela atenda aos padroes de qualidade e pureza estabelecidos
por 6rgaos de saude.

O processo de potabilizagao, operacao que torna a agua doce potavel, varia
de acordo com a fonte de dgua e as caracteristicas da regiao. De acordo com Netto

& Martiniano (1998), os métodos de tratamento podem incluir micro-peneiramento,

18
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aeracao, coagulagao e outros processos que visam eliminar ou reduzir a presenca de
contaminantes.

Depois de ser tratada e considerada potavel, a dgua é encaminhada para as
residéncias e centros comerciais através das redes de distribuicao, formadas por um
conjunto de tubulagoes, conexoes, reservatérios e bombas hidraulicas. A unidao da ETA
com essas redes de distribuicdo compdem o que chamamos de Sistemas de Abastecimento
de Agua (SAAs), cujas demais unidades serao aprofundadas no Capitulo 2.

Nos paises com insuficiéncia de dgua doce, torna-se indispensavel o processo de
dessalinizacao, que, segundo ECYCLE (2021), consiste na retirada de sais e outros
componentes minerais da agua salgada, tornando-a possivel de ser consumida pelo ser
humano. Alguns dos paises adeptos deste processo sao os de regides desérticas ou com
dificuldades de abastecimento, como os do Oriente Médio e do norte da Africa. Um dos
lideres dessa tecnologia ¢é Israel, onde cerca de 80% da dgua potavel é proveniente do
mar.

Apesar dessa técnica de potabilizagdo da dgua mostrar ser uma boa alternativa
para regioes com escassez de dgua doce, esse processo, segundo a Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU), ainda é considerado tecnologicamente inviavel em areas mais pobres. A
dificuldade torna-se maior ainda em cidades distantes do mar, pois o empecilho esta
no fato de que tanto a dessalinizacao da agua quanto o bombeamento as residéncias
requerem muita energia, tornando o método ainda mais inviavel.

Logo, como a dessalinizacao é pouco viavel e a agua doce representa apenas uma
pequena parte do volume total de dgua do planeta, torna-se essencial planejar bem os
sistemas de abastecimento, garantindo o consumo consciente e evitando desperdicios.

O Brasil, segundo o portal da Empresa Brasil de Comunicagao (EBC)!, é um
pais abundante em recursos hidricos, representando cerca de 12% do total mundial.
Contudo, sua distribui¢do nao é uniforme no territério. A regiao Norte contém 68% dos
recursos hidricos, a regiao Centro-Oeste, 16%, a regiao Sul, 7%, a regiao Sudeste, 6% e
a regiao Nordeste, 3%. H4 um contraste visivel entre a distribuicao de dgua no Brasil e
a distribuicao populacional. A Regiao Norte, que detém o maior volume de agua doce
do palis, é a regiao com menor densidade demografica, enquanto a Regiao Sudeste, a

mais povoada do pais, conta com apenas 6% da disponibilidade de recursos hidricos.

Disponivel em: https://www.ebc.com.br/especiais-agua,/agua-no-brasil
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As informagoes levantadas sobre a distribuicao da dgua nas regioes brasileiras
consolidam a importancia do bom funcionamento dos sistemas de abastecimento de agua.
Os reservatoérios, por exemplo, devem ser projetados de modo que nao haja desperdicios
de dgua potavel entre as transferéncias e/ou demais etapas do sistema. Em geral, é
preciso que as operagoes, nos SAAs, sejam bem calculadas, evitando grandes impactos
ambientais.

Neste contexto, podemos levantar outra questdao importante: o consumo de
energia elétrica, um indicador crucial do desenvolvimento e da qualidade de vida em
todo o mundo. Segundo Mateus et al. (2016), & medida que as sociedades se tornam
mais urbanizadas e industrializadas, a demanda por eletricidade se intensifica, a fim de
alimentar uma variedade de atividades economicas, tecnologicas e cotidianas.

Segundo o Ministério de Minas e Energia?, cerca de 85% da energia elétrica
produzida no Brasil vem de fontes renovaveis. A maior parte é produzida em usinas
hidrelétricas, mas nos ultimos anos, a geracao de energia edlica, produzida pelo vento, e
a solar, proveniente da luz do sol, vem ganhando destaque.

De fato, a producao de eletricidade a partir de fontes renovaveis é considerada
mais sustentavel quando comparada com fontes de energia nao renovaveis, como o
carvao e o petréleo. No entanto, é fundamental reconhecer que as fontes de energia
renovavel nao estao isentas de impactos ambientais.

Segundo Lloyd et al. (2023), as turbinas, da energia edlica, representam um risco
para a fauna, como aves e morcegos; muitos desses animais colidem com as pas das
turbinas e vém a 6bito. Outro exemplo semelhante é a energia solar; de acordo com
Prana (2023), a produgao de painéis solares requer a extra¢ao de minerais e metais,
como o silicio, o litio e o cobalto, causando danos ambientais a terra onde foi realizada
a mineragao.

Portanto, diante dos impactos que toda producao de energia elétrica é capaz de
causar a fauna e a flora do nosso planeta, a gestao eficiente do consumo da eletricidade
nos sistemas de abastecimento de agua torna-se uma prioridade. De acordo com ETES

Sustentaveis®, 90% do gasto energético de empresas de saneamento basico sao destinados

2Disponivel em: https://antigo.mme.gov.br/documents
3Disponivel em: https://etes- sustentaveis.org/historia-saneamento-brasil
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aos diversos sistemas de bombeamento, estruturas responsaveis pelo deslocamento da
agua nas tubulagoes quando a gravidade nao ¢é capaz de transportéa-la.

Do ponto de vista econdmico, essa pratica de controle sobre o uso da energia
elétrica também possui grandes beneficios; ao implementar tecnologias que visam
a eficiéncia energética, as empresas podem reduzir significativamente suas despesas
operacionais. Vale ressaltar que essa reducao de custos nao implica, necessariamente,
em uma diminuicao na qualidade dos servigos. Ao contrario disso, a modernizacao dos
processos pode levar a um aumento na eficiéncia operacional e na confiabilidade do
sistema.

E imprescindivel que essas tecnologias, cujo objetivo é reduzir os custos com
energia elétrica em determinada empresa, levem em consideracao o sistema tarifario da
eletricidade adotado na regiao em que se localiza. No Brasil, por exemplo, as tarifas sao
definidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que organiza os centros
consumidores em grupos e modalidades. Os sistemas de abastecimento de agua, de
acordo com as informagoes presentes em ANEEL (2021), recebem tarifas diferenciadas
de acordo com a hora de utilizacao no dia.

Sendo assim, escolher os horarios de utilizagao da energia elétrica de forma
estratégica pode auxiliar na reducao dos custos dos sistemas de abastecimento de agua.
Neste contexto, estd a otimizagdo, um ramo matematico que faz uso de modelos e
técnicas matematicas para determinar a melhor solugao dentro das caracteristicas de
um sistema e/ou processo. Grosso modo, otimizar significa tornar 6timo; e 6timo, para
os sistemas de abastecimento, pode ser opera-lo com o menor custo possivel para a
energia elétrica, sem prejudicar a qualidade e o transporte da dgua potavel aos centros
de consumo.

Com o tempo, pesquisas nesta area foram desenvolvidas. Através da aplicacao de
técnicas avancadas de modelagem, as empresas podem identificar oportunidades para
aprimorar seus processos operacionais e tomar decisoes embasadas em dados, resultando
na economia de recursos financeiros e materiais. Na area da engenharia de produgao, por
exemplo, a otimizacao desempenha um papel crucial na minimizacao de desperdicios e
no aumento da produtividade.

Os modelos mateméaticos que trabalham com a otimizagao operacional dos

sistemas de abastecimento de agua, visando a minimizacdo dos custos com energia



1. Introducao 22

elétrica, possuem, quase sempre, um mesmo objetivo: determinar os horarios de liga
e desliga das bombas hidraulicas do sistema que garanta o menor custo possivel com
energia elétrica, sem afetar a qualidade e a distribuicao da agua.

Muitos trabalhos da literatura fazem uso de modelos matematicos para otimizar o
custo com energia elétrica em sistemas de abastecimento. Bons exemplos sao as obras de
JUNG et al. (2020), Santos et al. (2022) e ZHANG et al. (2015). Para tal, sdo utilizados
pacotes de otimizacao, ferramentas que, muitas vezes, exigem alto investimento.

Visando obter uma alternativa mais acessivel, surgiram pesquisas que propoem o
uso das heuristicas como forma de minimizar os gastos com energia elétrica em sistemas
de abastecimento de agua. Polya (1945) define heuristicas como métodos praticos
para encontrar solucoes aproximadas de problemas complexos, quando a solugao exata
é inviavel. Embora nao garantam a solugao 6tima, elas fornecem caminhos eficientes
baseados na experiéncia ou em regras gerais. Com o tempo, diferentes tipos de heuristicas
foram desenvolvidos.

No trabalho de Soler et al. (2016), por exemplo, é utilizada uma heuristica
construtiva como forma de reduzir os gastos com energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua. Esse tipo de heuristica foca em criar solugées passo a passo,
construindo gradualmente uma resposta aceitavel por meio de regras simples ou es-
tratégias especificas. Embora nao garantam a solugao 6tima, elas conseguem produzir
resultados de qualidade de maneira agil, tornando-as valiosas para a otimizacao e
tomada de decisdes em diversas areas. Os trabalhos de Baran, Lucken e Sotelo (2005)
e Lépez-Ibanez (2008) também propoem o uso das heuristicas como uma alternativa
viavel na minimizagao dos custos com energia elétrica.

Neste trabalho, serd proposta a heuristica construtiva HERA (Heuristica para
Eficiéncia e Redugao de energia em Abastecimento de dgua), que visa a redugao
dos custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua cuja rede de
distribuicao é malhada; redes deste tipo serao abordadas adiante. De modo geral, este
método tem trés objetivos principais: minimizar os custos com eletricidade, otimizar
o acionamento das bombas para preservar o equipamento e manter o estoque dos
tanques ao final do horizonte de planejamento proximo ao inicial, facilitando futuros

replanejamentos.
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A principio, a heuristica classifica todos os periodos do horizonte de planejamento
em trés categorias, de acordo com os precos das tarifas de energia elétrica. Em seguida,
cada categoria classificada é operada de acordo com suas caracteristicas, respeitando o
funcionamento da rede malhada. Em sua etapa final, é realizada a implementacao dos
resultados no software de simulagao hidraulica EPANET, visando validar, na pratica,
as solugoes obtidas. Se necessario, recorremos a uma heuristica de corre¢ao de pressao,
que visa eliminar as pressoes negativas detectadas na simulacao. Para realizacao dos
testes, sao utilizadas as redes de Van Zyl et al. (2004) e a rede Anytown, proposta por
Walki (1987) e modificada por Walters et al. (1999).

Este trabalho esta organizado como segue: no segundo capitulo, serao abordadas
informagoes relevantes sobre os SAAs, o sistema tarifario da energia elétrica e a descri¢ao
do problema; no terceiro capitulo, serd feita uma revisao bibliografica sobre o tema; no
quarto capitulo, serda abordada a heuristica proposta nesta pesquisa; no quinto capitulo,
serao apresentadas algumas informagoes sobre o software EPANET; no sexto capitulo,

as redes utilizadas para os testes serao apresentadas, bem como os resultados obtidos.



CAPITULO

2

Sistemas de Abastecimento de Agua

2.1 A historia dos sistemas de abastecimento no

Brasil e no mundo

Os primeiros registros de sistemas de abastecimento de agua sdo do Império
Romano, quando foram construidos os primeiros aquedutos, utilizando técnicas de
canalizagao e distribuicao de agua. Através dessas primeiras construgoes, fontes ptublicas,
prédios do governo, casas de banho e residéncias da elite eram abastecidas. Estudos
desenvolvidos por Evans (1997) e Malissard (1996) destacaram a importancia social,
cultural e econdmica do abastecimento de dgua para essas cidades romanas. Apesar de
representar um marco importante, as técnicas empregadas ainda eram relativamente
rudimentares.

Nos séculos XIX e XX, uma mudanca notavel ocorreu com a industrializacao,
trazendo uma valorizagao crescente da agua nos centros urbanos. De acordo com
Evans (1997) e Malissard (1996), esse recurso transformou-se em um bem comercial,
com aplicacoes voltadas, principalmente, para a promoc¢ao da higiene e satde nas
areas urbanas; dessa forma, a disponibilidade de dgua mostrou ser fundamental para
conter doencgas endémicas e epidémicas na populacao, além de ser essencial para

o funcionamento das industrias. Diante disso, o poder piblico e o capital particular

24



2. Sistemas de Abastecimento de Agua 25

passaram a investir na modernizacao dos sistemas de captacao, tratamento e distribuicao
de agua.

Segundo Ruckert (2020), a maior parte desses capitais disponiveis, muitos proce-
dentes do exterior, foi aplicada em setores mais dindmicos da economia, como ferrovias,
mineracao, cultivos para exportacao e titulos da divida publica, enquanto o poder
publico, por sua vez, oferecia incentivos para aqueles que se interessavam pela explo-
racao do abastecimento de agua. Assim, estabeleceu-se uma conjuntura propicia para
negociagoes entre o poder publico, que enfatizavam a importancia do uso da agua, e o
setor privado, encarregado dos investimentos e da comercializacao desse recurso.

Conforme a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), em cada
localidade do mundo, foram criados diferentes ritmos de desenvolvimento, influenciados
por conjunturas politicas nacionais e/ou internacionais. No Brasil, por exemplo, o
surgimento das primeiras obras de saneamento nacionais provocou o inicio da comercia-
lizacdo dos servigos de saneamento e, em decorréncia disso, o surgimento de autarquias
e mecanismos de financiamento. Nessa mesma época, foi criada a Fundagao Nacional
de Satde (Funasa).

Ainda no contexto brasileiro, hd outros marcos historicos importantes sobre a
evolugao dos sistemas de saneamento basico. De acordo com a CETESB, a primeira
obra criada em terras brasileiras é datada de 1561, no periodo colonial, quando Estéacio
de S4, um militar portugués, mandou construir um pocgo para abastecer a cidade do
Rio de Janeiro. Neste periodo, as poucas obras de saneamento registradas se resumiam
a drenagem de terrenos e instalagdo de chafarizes.

Segundo a CETESB, a higiene dos colonizadores, nessa época, era sustentada
pelos escravos, que se responsabilizavam por pegar agua para a Casa Grande e carregar
os seus dejetos e de seus senhores para um local afastado. Apods a vinda da familia real
portuguesa, em 1808, a populagao brasileira foi aumentando e, consequentemente, a
demanda por dgua comecou a crescer, tornando as obras de saneamento cada vez mais
necessarias; os préprios senhores portugueses perceberam que os servigos realizados
pelos escravos eram prejudiciais para a satide da populacao. Por esse motivo, os servicos
de saneamento brasileiros foram concedidos a empresas estrangeiras.

Entre 1857 e 1877, o governo de Sao Paulo construiu o seu primeiro sistema de

abastecimento de agua encanada. Em Porto Alegre e no Rio de Janeiro, isso ocorreu em
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1861 e 1876, respectivamente. Nessa mesma época, a capital fluminense foi a primeira
do mundo a inaugurar uma ETA. No entanto, os servicos estrangeiros mostraram ser
de péssima qualidade, forcando o governo brasileiro a estatizar o servi¢o ja no inicio do
século XX. A constituicao de 1930 responsabilizava, teoricamente, os municipios pelos
servicos de saneamento e abastecimento de agua, fato que se mantém até os dias atuais.

Na década seguinte, em 1940, deu-se inicio a comercializagao dos servicos de
saneamento, fazendo-se necessario o surgimento de autarquias e mecanismos de finan-
ciamento, além da Funasa. Segundo a CETESB, anos depois, ja no governo militar,
foi criado o Decreto-Lei N© 898, de 29 de setembro de 1969, que autorizou o extinto
Banco Nacional de Habitagao (BNH) a aplicar recursos préprios e do Fundo de Garantia
do Tempo de Servigo (FGTS) para financiar as obras de saneamento. Em 1971, foi
instituido o Plano Nacional de Saneamento (Plansab), provocando uma imposi¢ao de
companhias estaduais sobre os servicos municipais e uma separagao das instituigoes
que apenas cuidavam da satide das que planejavam o saneamento.

Em 2007, os municipios, depois de intensa luta, conquistaram a titularidade
dos servigos de saneamento bésico com a Lei Nacional do Saneamento Bésico (LNSB).
Atualmente, além do Plansab, que tem como fun¢ao conduzir as politicas publicas e
tracar estratégias para o setor, ha outros érgaos importantes na estrutura do saneamento,
como a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Baésico), cujo dever é gerenciar
os recursos hidricos, e o SNIS (Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento),
responsavel pelas informagoes sobre saneamento.

Diante de uma rica historia, fica evidente a relevancia dos sistemas de abaste-
cimento de agua para a sociedade. Ao longo do tempo, é perceptivel que a esséncia
de sua importancia para a comunidade e a complexidade envolvida em sua construcao
foram sendo transformadas.

Na Secao 2.2, sera analisada a estrutura desses sistemas, em partes, e suas

respectivas funcionalidades.
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2.2 A estrutura dos sistemas de abastecimento de
agua

Ao observar a trajetéria dos sistemas de saneamento no Brasil e no mundo,
torna-se evidente a enorme relevancia que os sistemas de abastecimento de dgua tratada
detém para a sociedade. Neste sentido, é essencial que os sistemas sejam bem construidos
e funcionem adequadamente, sem prejudicar a satide e o bem-estar da populacao. Para
alcancar essa meta, foi preciso aprimorar gradualmente os procedimentos relacionados
a forma de fornecimento da agua ao longo do tempo, a medida que as sociedades
progrediram.

Conforme observado por Netto e Martiniano (1998), um SAA engloba um
conjunto de estruturas, equipamentos e servigos concebidos para fornecer agua potavel
a uma comunidade, abrangendo usos domésticos, servigos publicos e necessidades
industriais. A dgua destinada a esse sistema deve ser suficiente para suprir a demanda
da populagdo e manter uma qualidade excepcional sob perspectivas fisicas, quimicas e
bacteriolégicas. Para tornar isso possivel, diversas etapas precisam ser percorridas.

De acordo com Netto e Martiniano (1998), as fases essenciais de um sistema de
abastecimento de dgua incluem: manancial, captacao, adugao, tratamento, reservagao,
distribuicao e, se necessarias, estacoes elevatorias ou de recalque, conforme representadas

na Figura 2.1. Esses elementos serao explorados nas proximas subsecoes.

|
Captagdo e
tomada de dgua
| Estagédo elevatéria
(k1 reserva)

)
Adugdo (k1)
Estagdo de
tratamento (k1)
Reservacio (k1)

—

Rede de
distribuigdo
(K= ki - k2)

Figura 2.1: Estrutura de um sistema de abastecimento de agua. Fonte: Netto e Martiniano
(1998)
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2.2.1 Mananciais

A fonte de agua doce, conhecida como manancial, é a origem da qual se obtém
agua para abastecimento. Essas fontes naturais podem ser divididas em duas categorias:
superficiais e subterrdneas. Os mananciais superficiais consistem em corregos, rios, lagos
e represas, ol seja, recursos hidricos com uma presenca visivel na superficie terrestre. Os
mananciais subterraneos sao aqueles cuja agua provém dos espacos no subsolo, podendo
emergir na superficie como fontes ou nascentes, ou ser elevada artificialmente por meio
de dispositivos como pogos rasos, pogos profundos ou galerias de infiltracao (NETTO;

MARTINIANO, 1998).

2.2.2 Captacao

A captacao de agua é o processo pelo qual a dgua é retirada de uma fonte
natural, como rios, lagos, reservatérios, aquiferos subterraneos ou outras fontes hidricas.
Esse processo envolve a coleta e a transferéncia da dgua da fonte para um sistema
de tratamento e distribuicao, a fim de torna-la prépria para o consumo humano e
outros usos. Segundo Tsutiya (2006), a captacao da agua varia de acordo com o tipo de
manancial. E importante que a obra seja projetada visando o funcionamento ininterrupto
desta etapa em qualquer que seja a época do ano, a fim de que a agua captada seja

suficiente para abastecer a regiao.

2.2.3 Aducao

Segundo Netto e Martiniano (1998), as adutoras, ou sistema de adugao, sao as
canalizagoes principais destinadas a conduzir d4gua entre as unidades de um sistema de
abastecimento que antecedem a rede de distribuicao. Em outras palavras, refere-se a
toda e qualquer tubulacao principal que faca parte do sistema de abastecimento de dgua
e anteceda a rede de distribuicao. No caso de existirem derivagoes de uma adutora, isto
é, ramificagoes que partem da adutora principal, conhecidas também por canalizagoes
secundarias, utilizamos a denominacao de subadutoras.

Esses sistemas de tubulacao podem ser categorizados com base na qualidade
da agua que transportam. As adutoras de agua bruta carregam a agua antes de seu

processo de tratamento, enquanto as adutoras de agua tratada conduzem a agua potavel.
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Além disso, é possivel classifica-las de acordo com a energia empregada para mover a
agua. Algumas adutoras dependem da gravidade, podendo ser conduzidas por conduto
livre ou forcado, enquanto outras utilizam bombeamento - nas estagoes elevatorias.
Existem também aquelas que combinam ambos os métodos, conhecidas como adutoras

mistas.

2.2.4 Tratamento

O tratamento da dgua é um conjunto de processos e técnicas que tém como
objetivo remover impurezas, contaminantes, microrganismos e substancias indesejaveis
da agua, tornando-a prépria para o consumo humano, industrial e agricola. O tratamento
¢é necessario para garantir a qualidade e a seguranca da agua que chega as residéncias,
empresas e demais usuarios, assegurando a saide e o bem-estar de uma comunidade.

As etapas e processos que fazem parte do tratamento da agua doce sao determi-
nados em funcao dos padroes de potabilidade internacionalmente aceitos. De acordo
com Netto e Martiniano (1998), os principais processos de purificagao sdo chamados
de: micropeneiramento, aeragao, coagulagao e floculacao, decantagao ou sedimentagao,
filtracao, desinfeccao, tratamento por contato e controle da corrosao, cada qual com
sua importancia e finalidade. O micropeneiramento, por exemplo, é um processo que
envolve a utilizacdo de uma peneira fina para remover particulas mintisculas da agua,
como detritos, sedimentos e materiais suspensos.

A etapa da aeracdo, por sua vez, é um processo no qual o oxigénio é introduzido
deliberadamente na agua, de modo a aumentar os niveis de saturacao de oxigénio
dissolvido. Os processos de coagulacao e floculacao consistem na adicao de coagulantes
quimicos na agua, visando a formacao de floculos que carregam a sujeira, decantando-
se. Na sedimentacao, a agua ¢é separada das particulas sélidas que se encontram em
suspensao, através da acao da gravidade e da diferenca de densidade entre a agua e a
particula sélida.

Em seguida, vem a filtragao, processo que consiste na passagem da dgua por um
meio poroso, como areia ou carvao ativado, onde o material em suspensao e coloidal é
retido no meio filtrante. Na desinfeccao, por sua vez, é utilizado um agente fisico ou

quimico (desinfetante), cuja finalidade é a destruigdo de microrganismos patogénicos
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presentes na agua que possam transmitir doencas através das mesmas. Os produtos
normalmente utilizados nesse processo sao: cloro (gasoso ou liquido), hipoclorito de s6dio
e cal clorada. Para adi¢ao desses agentes quimicos na agua sao utilizados dosadores.

Na etapa seguinte, denominada tratamento por contato, promove-se o contato
da dgua com um leito material, podendo ser leitos de coque (pedra ou pedrito), para
remocao do cloro, ou carvao ativado, para remover o odor e sabor da dgua. O objetivo
desse processo é remover substancias indesejaveis ainda presentes na agua. Por fim, no
controle da corrosao, sao adicionados a agua determinados produtos quimicos, como cal,
carbonato de sédio, metafosfato ou silicato, que contribuem na minimizacao do efeito
COTITOSIVO.

Essas etapas e processos biolégicos, descritos por Netto e Martiniano (1998),
permitem que a agua doce, retirada no manancial, possa ser potabilizada e, entao,

consumida pelo ser humano.

2.2.5 Reservacgao

Neste momento, a dgua purificada é armazenada em reservatérios, estruturas
especialmente projetadas para conservar a agua potavel até que seja distribuida a
comunidade. A disposicao e localizagao dos reservatorios determinam suas categorias,
que podem ser classificados como enterrados, semi-enterrados, apoiados ou elevados,
conforme demonstrado na Figura 2.2.

Além dessa divisao, os reservatorios também se categorizam como de montante
ou de jusante. De acordo com Zhang, Kumar e Chauhan (2023), um reservatoério de
montante abastece constantemente a rede de distribuicao, enquanto o reservatério
de jusante fornece ou recebe dgua da rede de distribuicdo. Em outros termos, um
reservatorio ¢ de montante quando esta localizado antes da rede de distribuicao e é de

jusante quando estd apods a rede.
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Figura 2.2: Disposicao dos reservatérios. Fonte: Junior (2018)

De maneira geral, os reservatérios devem satisfazer algumas condigoes funda-
mentais. A primeira delas diz respeito a flutuacao da demanda ao longo do dia, uma
vez que a quantidade de agua armazenada deve ser capaz de atender as necessidades de
cada periodo, sem o risco de escassez. Também é necessario que os reservatorios mante-
nham uma reserva de dgua para ser usada em situacoes de combate a incéndios. Além
disso, essa mesma reserva precisa ser suficiente para lidar com situagoes emergenciais,
como acidentes, manutenc¢oes nas instalagoes, interrupgoes no fornecimento e outras

circunstancias imprevistas.

2.2.6 Rede de Distribuicao

A rede de distribuigao, segundo Netto e Martiniano (1998), constitui a parte
do sistema encarregada de encaminhar a agua aos pontos de utilizacdo (residéncias,
edificios, industrias, etc). Essa estrutura engloba uma série de tubulagoes e componentes
especiais dispostos de maneira estratégica para assegurar um fornecimento continuo,
com qualidade e pressao adequadas.

As tubulagoes da rede podem ser divididas em dois grupos: principais e se-
cundarias. As tubulagoes principais, de maior didmetro, fornecem agua as tubulacgoes
secundarias, enquanto que as secundarias, por sua vez, de menor didmetro, sdo respon-
saveis por levar a agua diretamente aos edificios e outras instalagdes consumidoras.

As redes, assim como suas tubulac¢oes, possuem categorias distintas. Uma rede

de distribuicao é considerada ramificada quando permite um fluxo unidirecional da
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agua. No caso de uma rede malhada, a dire¢do do fluxo em cada segmento da rede é
determinada pelas diferencas de pressao em suas extremidades. A Figura 2.3 exemplifica
essas classificagoes. As redes do tipo "espinhas de peixe'e "grelha'sao exemplos de redes

ramificadas.

REDE RAMIFICADA

&\
Espinhas de peixe
E

REDE MALHADA

Grelha

Figura 2.3: Redes malhadas e ramificadas. Fonte: Perez (2014)

Conforme observado por Netto e Martiniano (1998), durante o planejamento
de uma rede de distribuicao, alguns cuidados operacionais devem ser considerados. E
necessario que o sistema funcione durante todo o tempo, com pressao adequada em
qualquer ponto da rede, mantendo a qualidade e seguranca da agua.

A presenca de registros e dispositivos de descarga em locais estratégicos da rede
também ¢é de grande importancia. Isso permite realizar reparos e realizar descargas
sempre que necessario. Além disso, é fundamental implementar medidas de protecao
nas tubulacoes para evitar a contaminacao interna e para prevenir que as tubulacoes
fiquem submersas em liquidos poluidos.

Vale ressaltar que a rede deve ser planejada para garantir uma boa circulagao da
agua, tolerando-se um nimero minimo de pontas secas. Entende-se, por pontas secas,
extremidades de tubulacoes em que ha grande probabilidade de acimulo de material

da rede, por haver pouca possibilidade de circulagdo da dgua (NOBRE et al., 2012).
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Todos esses cuidados devem ser rigorosamente seguidos para garantir a construgao de

uma rede de distribuicao de dgua eficaz e que transporte dgua com qualidade.

2.2.7 Estacoes Elevatorias ou de Recalque

De acordo com Netto e Martiniano (1998), em diversos sistemas de abastecimento
de agua, é essencial estabelecer estacoes elevatérias. Isso ocorre tanto para captar aguas
de fontes superficiais quanto subterraneas. Em esséncia, essas estagoes englobam um
conjunto motor-bomba encarregado de elevar ou impulsionar a 4gua até o ponto desejado.
A Figura 2.4 ilustra um exemplo de como essas estruturas sao implantadas em um

sistema de abastecimento de adgua.

by
p

Figura 2.4: Estagao elevatoria de dgua. Fonte:Netto e Martiniano (1998)

Conforme Netto e Martiniano (1998), as normas e especifica¢oes do Hydraulic
Institute estabelecem quatro classes de bombas: centrifugas, rotativas, de émbolo (ou de
pistao) e de pogo profundo (tipo turbina). Nos sistemas de saneamento bésico em geral,
sao usadas, majoritariamente, as bombas centrifugas, acionadas por motores elétricos.
Esse tipo de bomba ¢é fabricado nos mais variados modelos e classificado segundo varios
critérios. Elas podem ser agrupadas de acordo com o movimento e a admissao do liquido,
o numero e o tipo de rotores, a posi¢ao do eixo e a pressao.

O uso das bombas hidraulicas em um SAA, independentemente de sua classe,

elevam de forma significativa os custos com energia elétrica. Na Secao 2.3, sera abordado
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o processo de estabelecimento das tarifas de energia elétrica para os diversos centros de

consumo no Brasil.

2.3 Tarifas de Energia Elétrica

A eletricidade demonstra ser um recurso vital para a operacao das redes de
distribuigao de dgua. Conforme ressaltado por Chae e Kang (2013), a utilizacao dessa
energia equivale de 5% a 30% dos custos operacionais nos sistemas de abastecimento de
agua, com a maioria desses custos relacionados aos sistemas de bombeamento. Dada a
sua significancia, é de extrema importancia que as empresas de abastecimento possuam
a capacidade de acessar energia elétrica de maneira conveniente.

Muitos paises tém implementado tarifas dindmicas de energia elétrica que variam
conforme o horéario e a demanda, promovendo a eficiéncia energética e ajudando a
equilibrar o uso da rede elétrica. Em regides como os Estados Unidos e a Europa, algumas
dessas tarifas incluem a "Time-of-Use"(TOU), onde os pregos sao mais elevados durante
os hordrios de pico e menores fora desses periodos, e a "Critical Peak Pricing"(CPP),
que impoe tarifas adicionais em dias de alta demanda.

Outros modelos, como a tarifa baseada em pregos em tempo real ("Real-Time
Pricing- RTP), ajustam os valores de acordo com a oferta e a procura em intervalos de
tempo curtos, fornecendo aos consumidores a flexibilidade para economizar ao reduzir o
consumo em momentos de pico. Essas praticas tém o objetivo de nao apenas reduzir os
custos operacionais das empresas, mas também de mitigar o impacto ambiental, uma
vez que incentivam o uso eficiente da energia em toda a rede elétrica (IEA, 2021; U.S.
Department of Energy, 2020).

No Brasil, a contratagdo de energia elétrica é regulada pela ANEEL, érgao que,
entre suas inimeras fungoes, tem o dever de definir a metodologia de calculo das tarifas
que vao ser cobradas nas contas de energia elétrica, por imposicao da legislacao vigente.
Para que o valor seja estipulado, devem ser levados em consideracao alguns critérios,
entre eles os custos dos encargos setoriais, o preco de compra da energia, gastos com
transmissao e distribuigdo e despesas de uso da rede (ANEEL, 2021).

A fim de tornar esse processo mais pratico, as unidades consumidoras, que ja sao

classificadas em residenciais, industriais, comerciais, rurais e de poder ptblico, de acordo
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com sua funcionalidade, se dividem em trés grupos tarifarios, denominadas por Grupo
A, Grupo B e Demais Acessantes. Os consumidores do Grupo A caracterizam-se por
serem de alta tensao, com fornecimento igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir
de sistema subterraneo de distribuicao em tensao secundaria. O valor da tensdo em
fornecimento classifica esses consumidores em subgrupos, sendo eles A1, A2, A3 (grupos
de alta tensdo), A3a, A4 (grupos de média tensdo) e AS (para sistemas subterraneos)
(ANEEL, 2021).

O conjunto de tarifas aplicaveis aos consumidores do Grupo A sado as tarifas
Horaria Azul e Verde, nas quais ndao ha um custo fixo. A Horaria Azul corresponde
a tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios) e é disponibilizada para
todos os subgrupos do Grupo A, sem excecao. A Horédria Verde, por sua vez, consiste
em tarifas diferenciadas de acordo com as horas de utilizagdo do dia e de uma tnica
tarifa de demanda de poténcia, sendo disponibilizada apenas aos subgrupos A3a, A4 e
AS.

Os consumidores do Grupo B caracterizam-se pela baixa tensao (até 2300 V)
e classificam-se em quatro subgrupos, denominados de B1, B2, B3 e B4. Os de classe
residencial fazem parte do subgrupo B1, os de classe rural, do subgrupo B2, os de
iluminacao, do subgrupo B4 e as demais classes, do subgrupo B3. As tarifas aplicaveis
a este grupo sdo chamadas de Convencional Monomia e Horaria Branca. A primeira
corresponde a uma tarifa tnica e fixa, independente do horario de utilizacao, enquanto
a segunda consiste em uma tarifa diferenciada de acordo com os postos tarifarios.

No caso de centros consumidores identificados como Demais Acessantes, sao
empregadas tarifas conhecidas como Distribuicao e Geragao. A tarifa de Distribuigao é
definida por uma taxa de demanda de poténcia por hora, enquanto a tarifa de Geracao
¢ marcada por taxas de demanda de poténcia tinicas. Diante de tantos agrupamentos e
da forma com que as modalidades funcionam, é importante conhecer e classificar os
hordrios de maior e menor consumo em um dia. E com base nessas classificacdes que os
precos serao aplicados.

A agéncia utiliza os termos “horario de ponta” e “horario fora de ponta” para os
consumidores do Grupo A e os postos tarifarios “ponta”; “intermediario” e “fora de

ponta” para os consumidores que adotam a Tarifa Branca, do Grupo B. Essa classificacao
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é definida pela distribuidora, no seu processo de revisao tarifaria peridédica (a cada 4 ou
5 anos), de acordo com a Resolugdo Normativa (REN) n® 1.000/2021 e os Procedimentos
de Regulacao Tarifaria (Proret).

Segundo a ANEEL (2021), o horario de ponta corresponde ao periodo didrio
de 3 horas consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de
seu sistema elétrico, com excecao feita aos sabados, domingos e feriados nacionais, o
horario intermedidario consiste em um periodo de horas conjugadas ao horario de ponta,
podendo variar de 1 hora a 1 hora e 30 minutos antes e depois do horario de ponta, sendo
valida somente aos consumidores da Tarifa Branca, e, por fim, o horario fora de ponta
corresponde ao periodo didrio composto pelas horas consecutivas e complementares
ao horario de ponta e intermediario. Vale lembrar que existem excec¢oes para algumas
distribuidoras. Nos fins de semana e feriados nacionais, por exemplo, todas as horas sao
consideradas fora de ponta.

Sendo assim, o sistema tarifario é considerado um fator fundamental no desen-
volvimento de pesquisas relacionadas a reducao dos custos com energia elétrica. Na

Secao 2.4 serd apresentada a descrigao do problema deste trabalho.

2.4 Descricao do problema

O gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua envolve uma série de
desafios, entre os quais se destaca a redugao dos custos operacionais, especialmente
aqueles relacionados ao consumo de energia elétrica. A operagao desses sistemas depende,
em grande parte, do uso de bombas hidraulicas para movimentar a agua e suprir a
demanda dos consumidores em diferentes regides e horarios. Como o custo de energia
elétrica é varidvel ao longo do dia (com horéarios de ponta e fora de ponta), os momentos
em que as bombas operam afetam significativamente o total gasto com energia elétrica.
Esse cenario impoe a necessidade de estratégias para a programacao das bombas que
equilibrem a eficiéncia do sistema com a minimizacao dos custos com a eletricidade.

Essa tarefa, de programacao das bombas do sistema, é particularmente desafia-
dora devido a variacao das tarifas de energia elétrica ao longo do dia. Além disso, o

planejamento do acionamento das bombas também deve atender a critérios operacionais
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rigorosos, como garantir o atendimento pleno da demanda hidrica e manter os padroes
de qualidade da agua distribuida.

A qualidade da agua, por sua vez, esta diretamente relacionada a fatores como
tempos de reten¢ao nos reservatérios e pressoes adequadas na rede, o que adiciona
novas camadas de complexidade ao problema. Essa interacao entre diferentes objetivos
operacionais dificulta a busca por solucoes simples e eficazes.

Todos esses fatores hidraulicos tornam a modelagem e a otimizagao operacional
tarefas desafiadoras. A transferéncia de agua entre os reservatorios e a troca de demanda,
termos ja mencionados nesta pesquisa, também sao essenciais neste momento, pois
permitem o abastecimento dos reservatorios, nao sendo necessario — na maioria das vezes
— 0 uso da energia elétrica, uma vez que utilizam a agdo da gravidade. Vale lembrar que
o termo "troca de demanda'se refere a quando um reservatério da rede passa a suprir a
demanda de outro reservatorio.

Portanto, o problema de planejar o acionamento das bombas em sistemas de abas-
tecimento de dgua representa um desafio dindmico. A resolucao eficaz exige ferramentas
computacionais e heuristicas, capazes de equilibrar os objetivos de eficiéncia energética e
de qualidade operacional, enquanto lidam com a complexidade das interag¢oes hidraulicas
e as exigéncias impostas pelos diferentes cenarios tarifarios ao longo do dia.

Visando resolver este problema, este trabalho propoe uma heuristica que deter-
mine a programacao das bombas hidraulicas em sistemas de abastecimento de dgua
visando minimizar os gastos com energia elétrica, sem prejudicar a qualidade e o trans-
porte da agua aos centros consumidores. No Capitulo 3 sera apresentada a revisao

bibliografica deste trabalho.



CAPITULO

3

Revisao Bibliografica

A revisao bibliogréfica deste trabalho focou na anélise de heuristicas aplicadas
a otimizacao dos custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua.
Esses estudos compuseram uma base importante para o desenvolvimento da heuristica
proposta.

Em Zyl, Savic e Walters (2004), é apresentado um modelo para determinar
acoes de controle em sistemas de abastecimento com o objetivo de reduzir os custos
com energia elétrica, combinando o Algoritmo Genético com a estratégia de busca
Hooke-Jeeves (SCHWEFEL, 1981). O primeiro teste foi realizado com uma rede ficticia,
mostrando um desempenho 2,8% superior ao Algoritmo Genético puro. No segundo
teste, foi usada uma rede real de Richmond, na Inglaterra. Este estudo é particularmente
relevante na otimizagao de redes hidraulicas e na busca de solugoes heuristicas em
sistemas complexos, com aplicagdes praticas para o controle operacional, gerenciamento
de pressao e operacao de bombas.

O estudo de Baran, Liicken e Sotelo (2005) propoe, pela primeira vez, a
utilizacao de seis Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos baseados em Decomposi¢ao
(MOEAS) para resolver um problema de programacao de bombas com quatro objetivos.
Para garantir a viabilidade das solugoes, foi combinada uma heuristica a cada algoritmo.
Entre os seis algoritmos testados, o SPEA (Algoritmo Evolutivo da For¢a de Pareto)
obteve os melhores resultados. Este trabalho é significativo para a otimizacao de sistemas

hidraulicos, equilibrando custo, confiabilidade e desempenho.
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No trabalho de Lépez-Ibanez (2008), foi aplicada a estrutura Otimizagao de
Colénias de Formigas (ACO) para o agendamento 6timo de bombas. A proposta visa
minimizar o custo elétrico, enquanto garante o cumprimento das restri¢oes do sistema.
Em vez de utilizar uma fun¢do de penalidade para violagoes, as viola¢oes foram classifi-
cadas por importancia e as solugoes ordenadas com base nessa classificacao. O método
foi testado em uma rede pequena e em uma grande rede do mundo real, destacando-se
pela aplicacdo inovadora de algoritmos bioinspirados em sistemas hidraulicos.

Kurek e Ostfeld (2013) propuseram dois modelos multiobjetivos que conside-
ram a qualidade da dgua (medida pela quantidade de desinfetante no tanque) e o tempo
que a agua permanece nos nés. Utilizando o SPEA, uma metaheuristica, e simulacoes no
EPANET, os autores testaram esses modelos em um sistema de abastecimento especifico.
O primeiro modelo apresentou uma curva de Pareto uniformemente espacada, indicando
bom desempenho do algoritmo, enquanto o segundo modelo indicou que a solu¢ao com
menor custo de energia elétrica determinava velocidades mais lentas para as bombas.
Este estudo aborda a eficiéncia operacional e o gerenciamento sustentavel de recursos
em sistemas de abastecimento.

Bagirov et al. (2013) propéem uma abordagem inovadora para a operagao
das bombas em sistemas de distribuicdo de agua, tratando os tempos de ativagao e
desativacao das bombas como varidveis continuas. Isso permite a aplicagao de uma
busca por grade simples para gerar solugoes viaveis, seguida pela aplicagao do algoritmo
de otimizagao baseado na metaheuristica de busca Hooke-Jeeves. Testado em duas
instancias — uma rede de teste do EPANET e uma versao adaptada da rede de Zyl et
al. (2004) —, o método foi validado com sucesso, contribuindo significativamente para a
otimizacao da energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua.

No estudo de Bonvin et al. (2015), foi desenvolvido um modelo para otimizar
a programacao de bombeamento em configuracoes ramificadas de tubulagoes, levando
em conta as tarifas de energia elétrica, as caracteristicas das bombas e as restrigoes da
rede. O modelo propos uma economia de até 10% na fatura de energia, dependendo das
caracteristicas da rede e da estratégia atual. Este trabalho ¢ essencial para a aplicacao
de técnicas heuristicas na otimizacao do agendamento de bombeamento em sistemas de

agua.
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Soler et al. (2016) propdem uma heuristica construtiva para resolver o problema
de operacao de bombas em sistemas de abastecimento de agua, com o objetivo de reduzir
os custos com energia elétrica. O modelo foi comparado com um modelo matematico
inteiro misto proposto por Toledo et al. (2008), demonstrando que, embora os custos
de energia fossem mais elevados, o tempo de resolucao foi consideravelmente menor.
Esse estudo se destaca por sua abordagem pratica, mostrando que, em cenarios com
grande demanda de respostas rapidas, a heuristica pode ser mais vantajosa, pois oferece
solugoes eficientes em termos de tempo, mesmo com um custo energético ligeiramente
superior. Este estudo foi crucial para o desenvolvimento da heuristica utilizada neste
trabalho, influenciando diretamente a escolha do método adotado e seu aperfeicoamento.

Sousa (2021) desenvolveu um modelo multiobjetivo para otimizar a operagao
de sistemas de distribuicao de agua, visando a eficiéncia hidroenergética. Foram con-
siderados trés objetivos principais: reducao das perdas por vazamento, diminuicao do
custo de energia elétrica no bombeamento e maximizacao da confiabilidade do sistema,
que sao aspectos cruciais para garantir a sustentabilidade e eficiéncia do sistema hidrico.
O modelo foi implementado utilizando algoritmos genéticos e o simulador hidraulico
EPANET. A aplicagdo do modelo a um sistema hipotético permitiu gerar um conjunto
o6timo de regras operacionais, que nao apenas melhoraram o desempenho do sistema,
mas também serviram como base para futuros aprimoramentos em modelos reais.

Santos et al. (2022) apresentam um modelo de programacao inteira mista
para otimizar a operacao de sistemas integrados de abastecimento de agua, utilizando
uma heuristica Relax and Fix. O modelo combina variaveis inteiras e continuas para
representar a operagao das bombas e a alocacao de dgua entre diferentes fontes. O
principal objetivo é minimizar os custos operacionais, reduzindo o consumo de energia
e melhorando a eficiéncia geral do sistema. Quando aplicado a um estudo de caso real,
o modelo demonstrou seu potencial para fornecer solucoes vidveis que podem auxiliar
nas decisoes estratégicas e operacionais, oferecendo uma base sélida para otimizagoes
em larga escala e contribuindo significativamente para a gestao eficiente dos recursos
hidricos.

Shu et al. (2022) propéem um modelo para minimizar o consumo de energia
em cidades inteligentes. Embora o estudo nao se refira diretamente a sistemas de

abastecimento de agua, ele se destaca pela aplicagao de heuristicas, oferecendo uma
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abordagem economica para o desenvolvimento de projetos estruturais inteligentes, com
foco na reducao do consumo de energia em diferentes areas urbanas. A utilizacao
de heuristicas, como as técnicas de otimizagdo combinatéria, permite que o modelo
seja adaptado para resolver problemas complexos de maneira eficiente. Sua relevancia
é evidente pela aplicacao inovadora dessas técnicas, que podem ser potencialmente
aplicadas a sistemas de abastecimento de agua, considerando a crescente demanda por
solugoes inteligentes e sustentaveis para a gestao de recursos urbanos.

Marini et al. (2023) propéem um modelo inovador que integra o EPANET 2.0
com um Algoritmo Genético especifico, denominado Pikaia, para otimizar a operagao
de bombas em sistemas de abastecimento de agua, com énfase na reducao do custo de
energia. O modelo desenvolvido é notavel por superar as limitagoes encontradas em
abordagens anteriores, oferecendo solugoes mais precisas e eficientes para a operacao
das bombas, o que é fundamental para reduzir os custos operacionais. A integracao de
técnicas existentes com a aplicagdo de metaheuristicas, como o Algoritmo Genético Pi-
kaia, representa uma contribui¢ao significativa para a programacao de bombas em redes
de distribuicao de dgua, ao otimizar tanto o consumo energético quanto a confiabilidade
do sistema, ampliando as possibilidades de melhorias na gestao de recursos hidricos.

Em sintese, os trabalhos revisados fornecem uma base solida para a aplicagdo de
heuristicas na minimizacao dos custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento
de agua. No Capitulo 4, sera apresentada a heuristica HERA, a abordagem matematica
proposta neste trabalho, que, assim como os estudos apresentados, visa minimizar os

gastos com energia elétrica em sistemas de distribuicao de dgua.
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4

Heuristica Proposta

Neste capitulo é descrita a heuristica HERA (Heuristica para Eficiéncia e Reducao
de energia em Abastecimento de d4gua) proposta para o planejamento de operagao das
bombas hidraulicas, visando a reducao dos custos com energia elétrica em sistemas de
abastecimento. Para o seu desenvolvimento, considera-se redes do tipo malhada e um
horizonte de planejamento de 24 horas.

O horizonte de planejamento é dividido em trés classes de periodos: NCI (nao
criticos iniciais), CR (criticos) e NCF (nao criticos finais). Os periodos NCI correspondem
aos intervalos anteriores ao horario de ponta, quando a tarifa é mais baixa. Os periodos
CR representam os horarios de ponta, nos quais a tarifa é mais elevada. Ja os periodos
NCF referem-se aos intervalos subsequentes aos periodos criticos, quando a tarifa volta
a ser mais baixa.

Para cada classe de periodos — NCI, NCF e CR — é adotada uma estratégia
operacional distinta para as bombas, com o objetivo principal de minimizar os custos
com energia elétrica na rede. A heuristica HERA também considera outros fatores para
alcancar esse objetivo. Entre os principais, estdo: a reducdo do nimero de acionamentos
das bombas, de modo a prolongar a vida 1til dos equipamentos e evitar desperdicio
de energia e a manutencao dos niveis de estoque dos reservatorios, garantindo que o
volume no final do horizonte de planejamento esteja préximo ao volume no inicio do

horizonte de planejamento.
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Para a implementagdo desta heuristica, sdo necesséarias as seguintes informagoes:

e As demandas de cada tanque, por periodo;
e Os volumes maximo, minimo e inicial dos tanques;
o As tarifas de energia elétrica, por periodo;

o As vazoes das bombas de captagdo e transferéncia, bem como dos trechos (tubula-

¢oes) que permitem a entrada de dgua nos tanques.

Nas se¢oes seguintes, abordaremos, em detalhes, a programagao do sistema de
abastecimento em cada classe de periodos — NCI, CR e NCF — de maneira hierarquica,
nesta respectiva ordem.

Para as segoes 4.1, 4.2 e 4.3, os termos "abastecimento'e "entrada de dgua'no
tanque aparecem com bastante frequéncia. E importante entender que ambas as expres-
soes se referem ao mesmo fato: elevar o nivel da agua do tanque por meio da captacao
de agua na rede.

E preciso determinar quando o abastecimento deve ocorrer, para cada reservatério,
e a quantidade de agua que deve ser introduzida nele, para que seja possivel realizar a

captacao de agua na rede. Essa informagao serda detalhada na Secao 4.4.

4.1 Programacao para os periodos NCI

A operagao do sistema nos periodos nao criticos iniciais (NCI) é dividida em
duas etapas. Na primeira, calcula-se o estoque de todos os tanques da rede, utilizando
a Equagao (4.1), que determina o estoque atual do reservatério, considerando o estoque
anterior e o desconto da demanda. Caso haja déficit de dgua em algum periodo, busca-se
inicialmente resolver o problema por meio da troca de demanda (quando um reservatorio
da rede supre toda a demanda de outro, durante um periodo completo) ou, quando
possivel, pela transferéncia de d4gua entre reservatorios. Se essas alternativas nao forem

suficientes, recorre-se a entrada de agua no reservatorio.

[j,t — [j,tfl - dj,t (41)
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Para a Equagao (4.1), consideramos:
I;; : o0 estoque de dgua do tanque j no periodo ¢;

d;: : a demanda total que o tanque j deve abastecer no periodo ¢.

E fundamental observar que, se ja ocorreu a entrada de dgua em um periodo
anterior (t,) e for necessario abastecer o reservatério novamente em um periodo posterior
(tp), é preferivel realizar a entrada de 4gua imediatamente ap6s o periodo t, (ou seja, em
tq+1). Esse ajuste é feito sempre que possivel, buscando otimizar a operagio e reduzir
custos.

Procedimento - Operagao NCI - 12 etapa
Calcular os estoques dos periodos NCI conforme a Equagdo (4.1)
Se algum estoque (I;;) estd abaixo do nivel minimo
Se este reservatério j, ao deixar de suprir alguns de seus centros de consumo no periodo ¢, atingir o volume minimo
e se algum outro reservatério k da rede puder abastecer estes respectivos centros de consumo
E realizada a troca de demanda
Senao
Se o reservatério j pode receber 4gua de algum outro reservatério k da rede
e se o reservatério j pode atingir o volume minimo com essa transferéncia de dgua
E realizada a transferéncia de dgua entre reservatérios
Senao
Se em algum periodo anterior a t (tq) ja foi realizado o abastecimento do reservatério j
Se neste periodo t4 o abastecimento foi realizado de forma parcial
E realizado o abastecimento no periodo ¢
Sendo
E realizado o abastecimento no periodo posterior & tgr1

Sendo

E realizado o abastecimento no periodo t
Senédo

Nada é realizado

Apos a conclusao da primeira etapa, segue-se para a segunda. Nesta fase, calcula-
se 0 estoque dos tanques durante os horérios de ponta (periodos CR), utilizando,
novamente, a Equacao (4.1), sem qualquer tipo de abastecimento no tanque. Desta

analise, surgem trés possibilidades:

1. Em nenhum periodo CR o estoque de dgua esta abaixo do limite minimo;

2. Apenas o ultimo periodo CR estd com estoque de agua no tanque abaixo do

desejado;
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3. Em mais de um periodo CR o estoque de dgua esta abaixo do limite minimo.

Para a primeira possibilidade, nenhum ajuste operacional é realizado e seguimos
para a operacao do sistema durante os periodos criticos. Para a segunda possibilidade,
devemos, primeiramente, tentar solucionar o problema com a troca de demanda e/ou
a transferéncia de dgua entre os tanques. Se nao for possivel, calcula-se a quantidade
de agua necessaria para que o tanque encerre o horario de ponta com, pelo menos, seu
volume minimo. Com base nesse valor, obtido pela Equagao (4.2), pode-se definir em
quantos periodos NCI sera necessaria a entrada de agua no reservatorio. Essa quantidade

¢ expressa na Equagao (4.3).

Hlj - H]Wnn — [j,wl (42)
(615)

Py = (4.3)
J V@j

Para as Equagoes (4.2) e (4.3), consideramos:
01, : quantidade de dgua necessaria para que o tanque encerre o horario de ponta o
volume minimo.
H ]mm : 0 volume minimo do tanque j;
wy : o ultimo periodo CR;
p1; - quantidade de periodos em que deve ser realizada a entrada de dgua no tanque j.

Ve; 1 a vazao de entrada de dgua no tanque j.

Caso ocorra a terceira possibilidade, calculamos a quantidade de agua necessaria
para que o tanque encerre o horario de ponta com, pelo menos, seu volume minimo, assim
como ocorre na segunda. A diferenca esta no fato de que, nesta terceira possibilidade,
nao hé tentativas em resolver o problema com a troca de demanda e/ou transferéncia
de agua. Como sao varios periodos que sofrem com a falta de dgua, essa estratégia nao
solucionaria o problema.

E importante ressaltar que esse processo tem como objetivo evitar a necessidade
de ligar as bombas durante o horario de ponta, quando a tarifa de energia elétrica

¢ mais elevada. Com base nos valores obtidos nas Equacoes (4.2) e (4.3), podem ser
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adotadas trés estratégias: Estratégia da Captagao Antecipada Minima (AM), Estratégia
do Estoque Maximo (EM) ou Estratégia da Captagao Ampliada (CA).

Se o valor calculado na Equacgao (4.3) for menor ou igual a quantidade de periodos
NCI disponiveis, é viavel implementar a Estratégia AM. No entanto, se as condig¢oes
do tanque impedirem a aplicacao dessa estratégia, passaremos para a Estratégia EM.
Por outro lado, se o valor for superior a quantidade de periodos NCI disponiveis,
devemos optar diretamente pela Estratégia EM. Caso as condi¢oes do tanque também
nao permitam a implementacao da Estratégia EM, em ambas as situacoes, a ultima
alternativa serd adotar a Estratégia CA.

A seguir descreveremos detalhadamente de cada uma dessas estratégias. A
Estratégia da Captagao Antecipada Minima (AM) consiste em permitir a entrada da
quantidade de agua necessaria, através da captagao, para que o estoque no ultimo
periodo critico atinja seu volume minimo. Para isso, a entrada de agua sera realizada
nos ultimos periodos NCI cujos estoques ainda nao foram abastecidos, conforme o valor
obtido na Equagao (4.3). Caso essa operagao nao possa ser realizada devido ao estoque
ultrapassar o volume maximo em algum periodo, recorremos a Estratégia EM.

A Estratégia do Estoque Maximo (EM), por sua vez, consiste em realizar a
entrada de agua nos tanques, durante os horarios NCI de modo que o estoque no ultimo
periodo NCI alcance o seu volume maximo. Embora essa estratégia nem sempre elimine
a necessidade de acionamento da bomba durante o horario de ponta, ela pode contribuir
significativamente para a reducao do tempo de captacao no periodo critico.

Para implementa-la, é necessario calcular o volume de dgua que falta no estoque
do ultimo periodo NCI para que chegue ao volume maximo; para isso, utilizamos a
Equacao (4.4). Em seguida, aplica-se a Equagao (4.5) para determinar a quantidade
de periodos nao criticos iniciais em que a entrada de agua deve ser realizada, através
da captacao. Apds esses cédlculos, o abastecimento deve ser realizado na quantidade de

periodos obtida, priorizando os ultimos horarios NCI disponiveis.

025 = H"" — I, (4.4)

paj = (0h;)/Ve; (4.5)

Para as Equagoes (4.4) e (4.5), consideramos:
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f; : volume de dgua que falta no estoque do tanque j no ultimo perfodo NCI para que
chegue ao volume maximo;

H"** : volume maximo do tanque j;

wy : o ultimo periodo NCI;

p2; : quantidade de periodos NCI em que deve ser realizada a entrada de 4gua no tanque
J;

Ve; + a vazao de entrada de dgua no tanque j.

Neste momento, é importante destacar um aspecto relevante. Ao adotar a
Estratégia EM, pode ocorrer que, durante sua execucao, alguns reservatorios, em alguns
periodos, nao consigam permitir a entrada de agua total, devido a ultrapassagem do
volume maximo. Nesse cenario, antes de encerrar a aplicagao da Estratégia EM e avancar
para a Estratégia CA, é fundamental verificar se essa limitacao se aplica a apenas 1 ou
2 periodos ou a mais de 2 periodos.

Se a incapacidade de captacao se restringir a 1 ou 2 periodos, é aconselhavel
concluir a Estratégia EM, mesmo que isso comprometa o seu propésito de alcangar um
volume final NCI méximo e, em seguida, analisar qual das duas estratégias (EM ou CA)
proporcionarda um volume final NCI maior. Essa analise é essencial, pois, mesmo em
um caso excepcional, a escolha entre as estratégias pode influenciar significativamente
a eficiéncia da captagdo e a operagao do sistema. Caso a limitagdo de captacao ocorra
em mais de 2 periodos, cancelamos a Estratégia EM e seguimos para a aplicacao da
Estratégia CA.

Por fim, abordaremos a Estratégia CA, que consiste em realizar a entrada de
agua no reservatéorio em todos os periodos NCI. Para evitar que, nesta estratégia,
o abastecimento seja feito de forma fracionada, estabelecemos algumas condic¢oes.
Todas as operagoes realizadas na primeira parte da operacao NCI sdo canceladas, e o
abastecimento do reservatorio é iniciado quando for possivel realiza-lo por completo, ou
seja, quando a agua puder entrar durante todo o periodo.

Se, em algum periodo futuro, nao puder ser realizada a entrada de agua em
sua totalidade, devido a ultrapassagem do volume maximo e, no periodo anterior, o
abastecimento tiver sido feito em todo o periodo, serd permitida a entrada parcial, que

consiste na entrada de agua apenas em parte do periodo. Por outro lado, se nao for
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possivel realizar o abastecimento completo e, no periodo anterior, ja tiver sido feita a
entrada parcial, o novo abastecimento deve ser evitado.

Nessa situacao, a entrada de dgua, por captacao, s6 podera ser realizado nova-
mente quando for viavel realizar a entrada de agua completa, abrangendo todo o periodo.
O procedimento descrito abaixo traz uma sintese desta segunda etapa da operacao do
sistema nos horarios NCI.

Independentemente da abordagem adotada durante essa segunda fase — seja pela
Estratégia AM, EM ou CA — cada uma contribuiu para otimizar a captacao de agua e
minimizar os custos associados. Com os estoques devidamente ajustados, avancamos
para a proxima etapa: a operagao do sistema durante os horarios criticos, nos quais a

eficiéncia se torna ainda mais crucial.
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Procedimento - Operacao NCI - 22 etapa
Calcular os estoques dos periodos CR conforme a Equagao (4.1)
Se o tdltimo estoque critico (I ) estd abaixo do nivel minimo
Se ha outros estoques abaixo do nivel minimo
Calcular pj; utilizando a Equacgdo (4.3)
Se pj1 ¢ menor ou igual a quantidade de periodos NCI disponiveis para a captagdo
Aplica-se a estratégia A
Se o acionamento precisar ser interrompido em algum periodo
Calcular p;o utilizando a Equacdo (4.5)
Se pa; é menor ou igual a quantidade de periodos NC1I disponiveis para a captagio
Aplica-se a estratégia EM
Se o acionamento precisar ser interrompido em mais de 2 periodos
Aplica-se a estratégia CA
Se o acionamento precisar ser interrompido em 2 ou menos periodos

E realizada uma comparacéo entre a estratégia EM e a estratégia CA e escolhe-se aquela
cujo estoque NCI final for maior

Senao

Aplica-se a estratégia CA
Senao
Calcular pjz utilizando a Equacdo (4.5)

Se pj2 ¢ menor ou igual a quantidade de periodos NCI disponiveis para a captacao

Aplica-se a estratégia EM

Se o acionamento precisar ser interrompido em mais de 2 periodos

Aplica-se a estratégia CA
Se o acionamento precisar ser interrompido em 2 ou menos periodos

E realizada uma comparacado entre a estratégia EM e a estratégia CA e escolhe-se aquela cujo estoque NCI final for maior
Senao

Aplica-se a estratégia CA
Senao
Se este reservatério j, ao deixar de suprir alguns de seus centros de consumo no periodo ¢, atingir o volume minimo
e se algum outro reservatério k da rede puder abastecer estes respectivos centros de consumo
E realizada a troca de demanda
Senao
Se o reservatério j pode receber dgua de algum outro reservatério k da rede
e se o reservatério j pode atingir o volume minimo com essa transferéncia de dgua
E realizada a transferéncia de dgua entre reservatérios
Senao
Calcular pj; utilizando a Equacdo (4.3)
Se p1 é menor ou igual a quantidade de periodos NCI disponiveis para a captacdo
Aplica-se a estratégia A
Se o acionamento precisar ser interrompido em algum periodo
Calcular pjz utilizando a Equagéo (4.5)
Se pj2 é menor ou igual a quantidade de periodos NCT disponiveis para a captagio
Aplica-se a estratégia EM
Se o acionamento precisar ser interrompido em mais de 2 periodos
Aplica-se a estratégia CA
Se o acionamento precisar ser interrompido em 2 ou menos periodos

E realizada uma comparacdo entre a estratégia EM e a estratégia CA e escolhe-se aquela cujo estoque NCI final for maior
Senao

Aplica-se a estratégia CA
Senao
Calcular p;o utilizando a Equacdo (4.5)
Se pj2 é menor ou igual a quantidade de periodos NCT disponiveis para a captagdo
Aplica-se a estratégia EM
Se o acionamento precisar ser interrompido em mais de 2 periodos
Aplica-se a estratégia CA
Se o acionamento precisar ser interrompido em 2 ou menos periodos

E realizada uma comparagéo entre a estratégia EM e a estratégia CA e escolhe-se aquela
cujo estoque NCI final for maior

Senao

Aplica-se a estratégia CA

Senao

Nada acontece
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4.2 Programacao para os periodos CR

Neste momento, a prioridade é evitar o acionamento das bombas, ou limitar esse
acionamento ao menor tempo possivel. Inicialmente, todos os estoques dos reservatérios
sdo calculados nos horérios criticos (CR), sem qualquer entrada de dgua. Para isso,
utilizamos a Equagao (4.1), j& apresentada anteriormente.

Apés realizar esses calculos, verifica-se se o ultimo estoque critico apresenta

volume abaixo do limite minimo. Desta anélise, trés situagoes podem ocorrer:

1. Nenhum dos estoques nos periodos criticos, incluindo o ultimo, esta abaixo do

volume minimo;
2. Apenas o ultimo estoque no periodo critico esta abaixo do volume minimo;

3. Além do ultimo, outros estoques nos periodos criticos também apresentam volume

abaixo do limite minimo.

Na primeira situagdo, nenhum procedimento é necessario, representando a melhor
solucao possivel. Na segunda situacao, em que apenas o estoque no ultimo periodo
critico esta abaixo do volume minimo, tenta-se, inicialmente, solucionar o problema por
meio da troca de demanda ou transferéncia de dgua. Se isso nao for vidvel, torna-se
necessario realizar a entrada de agua pelo menor tempo possivel.

Na terceira situagao, em que outros estoques nos periodos criticos, além do
ultimo, apresentam volume abaixo do limite minimo, devemos recorrer, imediatamente,
a entrada de agua no reservatério. Essa operagao, no entanto, segue algumas regras.
Para que a entrada de agua nao fique fracionada, devemos, inicialmente, calcular a
quantidade de agua que falta no reservatorio neste ltimo periodo critico. Para isso,

utilizamos as Equagoes (4.6) e (4.7).

‘93]' - H]mm — ]j,ws (46)
p3; = (035)/ Ve, (4.7)

Para as Equagoes (4.6) e (4.7), consideramos:
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f5; : quantidade de dgua que falta no tanque j no tltimo periodo critico para que ele
atinja o volume minimo;

H ]mm : 0 volume minimo do tanque j;

ws : o ultimo periodo CR;

ps; : quantidade de periodos criticos em que deve ser realizada a entrada de agua no
tanque j, por captacao;

Ve; 1 a vazao de entrada de dgua no tanque j.

Apds determinar o valor de p;3, opta-se por iniciar a entrada de dgua a partir
dos ultimos periodos criticos ou do primeiro periodo em que o estoque de agua ficou
abaixo do limite minimo. A escolha da estratégia ird depender das caracteristicas
do reservatério. Outro aspecto importante dessa etapa é a necessidade frequente de
interromper a entrada de dgua no reservatério devido a ultrapassagem do volume
maximo. Nesses casos, a entrada de dgua no reservatorio é feita de forma parcial, ou
seja, nao durante todo o periodo.

No entanto, essa situacao pode ocorrer repetidamente, resultando em um ciclo
de liga e desliga em curtos intervalos de tempo, o que torna a solugao inviavel. Para
evitar esse problema, é estabelecida uma regra geral: quando um reservatorio nao pode
receber agua por um periodo completo, verifica-se se, no periodo anterior, a entrada de
agua foi parcial. Se foi, a entrada de 4gua nao é realizado no periodo seguinte. A agua
s6 deve ser introduzida no reservatério quando puder entrar de forma continua, sem
interrupgoes. Esse processo é repetido até que o estoque no tltimo periodo CR atinja
exatamente o seu limite minimo. O procedimento apresentado a seguir traz uma sintese

dessa operacao.
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Procedimento - Operacao CR

Calcular os estoques dos periodos CR conforme a Equagao (4.1)
Se o tdltimo estoque critico (I ) estd abaixo do nivel minimo
Se ha outros estoques abaixo do nivel minimo

Calcular p;3 utilizando a Equacédo (4.7)

Permitir a entrada de adgua por p3 periodos, iniciando no primeiro periodo cujo estoque de agua é inferior ao limite minimo
Senao
Se este reservatério j, ao deixar de suprir alguns de seus centros de consumo no periodo final, atingir o volume minimo

e se algum outro reservatério k da rede puder abastecer estes respectivos centros de consumo

E realizada a troca de demanda
Senao
Se o reservatério j pode receber dgua de algum outro reservatério k da rede

e se o reservatério j pode atingir o volume minimo com essa transferéncia de dgua

E realizada a transferéncia de agua entre reservatérios

Senao

Permitir a entrada de aAgua por p3 periodos, selecionando os dltimos horéarios criticos
Senao

Nada é realizado

Vale ressaltar que essa operagao segue esse formato apenas quando as redes
de abastecimento utilizam um horizonte de planejamento composto por periodos nao
criticos iniciais (NCI), criticos (CR) e nao criticos finais (NCF). Em casos especiais,
quando o horizonte de planejamento é formado apenas por periodos NCI e CR, a
operacao proposta precisa ser adaptada, uma vez que o estoque no final do horizonte
de planejamento é um periodo critico e deve atender a condi¢ao de concluir a operacao

com estoques préximos ao estoque inicial.

4.3 Programacao para os periodos NCF

Neste momento da programagao, o objetivo é assegurar que o estoque final esteja
dentro do intervalo desejado, ou seja, proximo ao estoque inicial. Para isso, os estoques
sdo calculados utilizando a Equagdo (4.8). Em seguida, verifica-se o estoque final: o seu
volume deve ser igual ou superior ao limite minimo e atender a condi¢ao expressa na

restrigdo (4.9). Se for, ndo sdo realizadas agoes nesta operagao.

[j,t = ]j,t—l - dj,t (48)
(1-75)- H;im' <L, <(1+8)- H;im’ (4.9)

Para a Equagao (4.8) e a restri¢do (4.9), consideramos:
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I, : o estoque de dgua do tanque j no periodo t;

d;; + a demanda total que o tanque j deve abastecer no perfodo ¢.

H ]”“ : 0 volume inicial do tanque j;

wy : o ultimo periodo NCF;

B : a porcentagem de variagao do estoque no final do horizonte de planejamento em
relacao ao estoque inicial.

Caso a escassez de agua ocorra apenas no iltimo periodo, busca-se solucionar o
problema por meio da troca de demanda ou transferéncia de agua. Se essas alternativas
forem invidveis, procede-se com a entrada de agua apenas na quantidade de periodos
necessaria para atingir o volume adequado, da restrigdo (4.9). Para isso, utilizam-se
as Equagdes (4.10) e (4.11). O abastecimento deve ocorrer nos tltimos periodos nao
criticos iniciais. Nesse momento da operacao, nao ha risco de que essa entrada de agua

ultrapasse o volume maximo.

04]' - Lminj - Ij,’w4 (410)
(64;)

pyy = <2 (4.11)
/ VGJ'

Para as Equagoes (4.10) e (4.11), consideramos:
64, : quantidade de dgua que falta no tanque j no tltimo periodo NCF;
Lynin; = 0 volume minimo de dgua que o estoque final pode possuir;
wy : o ultimo periodo NC'F’;
p4; - quantidade de perfodos em que deve ser realizada a entrada de dgua no tanque j,
por captacao;

Ve; 1 a vazao de entrada de dgua no tanque j.

No terceiro e tltimo caso, quando nao apenas o ultimo periodo nao atende as
condicOes necessarias, mas também existem outros estoques abaixo do limite minimo,
procede-se diretamente para o abastecimento de agua, isto é, a entrada de dgua no
reservatério. Para isso, utilizam-se as Equagoes (4.10) e (4.11). A diferenca esta no
fato de que a entrada de dgua nos reservatorios deve ser iniciada no primeiro periodo

NCF em que o volume esteja abaixo do limite minimo. Nesse momento da operacao,
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também nao ha riscos de que essa entrada de dgua ultrapasse o volume méaximo. No
procedimento apresentado a seguir estd uma sintese dessa operacao.

Procedimento - Operagcao NCF

Calcular os estoques dos periodos NCF conforme a Equacédo (4.1)
Se o estoque (I, 4, ) estd abaixo do nivel minimo

Se outros estoques anteriores estdo abaixo do nivel minimo

Calcular pj4 utilizando a Equacdo (4.11)

E realizada a entrada de agua nos reservatdérios, dando inicio no primeiro periodo cujo estoque estd abaixo do nivel minimo
Senao
Se este reservatorio j, ao deixar de suprir alguns de seus centros de consumo no periodo w4, atingir o volume minimo

e se algum outro reservatério k da rede puder abastecer estes respectivos centros de consumo

E realizada a troca de demanda
Senao
Se o reservatério j pode receber dgua de algum outro reservatério k da rede

e se o reservatério j pode atingir o volume minimo com essa transferéncia de agua

E realizada a transferéncia de dgua entre reservatérios
Senao

Calcular pj4 utilizando a Equacédo (4.11)

E realizada a entrada de dgua nos reservatdrios, optando pelos tltimos periodos nao criticos iniciais.
Senao

Nada é realizado

E assim, com a finalizacao da operacao nao critica final, podemos partir para
a etapa seguinte: a operacao das bombas de captacao. Até este momento, todas as
entradas de dgua nos reservatérios, seja por transferéncia ou pela captacao da rede, ja

estao definidas.

4.4 Captacao

Nem todos os reservatorios recebem agua com a ajuda de bombas hidraulicas. Em
muitas redes de distribuicao de agua, o abastecimento é feito por gravidade. Podemos
citar, como exemplos, as redes Van Zyl et al. (2004) e AnyTown (1999), utilizadas para
os testes numéricos. A rede de Van Zyl et al. (2004) possui dois reservatérios, apenas
um deles recebe dgua com a ajuda de uma bomba. Na rede de AnyTown, nenhum
reservatério é interligado a bombas.

Diante dessa situagao, podemos concluir que nem toda entrada de agua nos
tanques - determinada nas operagoes anteriores - implica no acionamento de alguma
bomba. Algumas das operagoes determinadas acima sao utilizadas apenas para calcular
a quantidade de dgua necessaria no reservatorio, e nao para determinar o liga e desliga

de algum equipamento.
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O mais importante, desta etapa, é trabalharmos com as bombas de captagao, pois
sao elas que permitem a entrada de dgua na rede, e - posteriormente - nos reservatorios.

E essencial priorizar a captacdo de dgua nos periodos nao criticos iniciais,
momento no qual a tarifa é mais barata. O primeiro passo desta operacao consiste em
calcular todo o volume de dgua necessario (que devera entrar na rede), para todos os
reservatorios, em cada classe de periodos (NCI, CR ou NCF).

A 4agua necessaria para os periodos NCI e CR deve ser captada durante os
horarios NCI. Se nao for possivel captar toda a dgua nesses horarios, a maior quantidade
possivel serd captada, de forma a minimizar a necessidade de captacao durante os
horérios criticos (CR). O volume restante sera captado nos periodos criticos, iniciando
no primeiro periodo em que a entrada de dgua for necessaria em algum reservatorio.

A captacao da quantidade de agua necessaria para os periodos nao criticos
finais (NCF) deve ocorrer durante os préprios periodos NCF, preferencialmente nos
primeiros horarios disponiveis. Como a agua captada pode permanecer em transito
pelas tubulagoes antes de atingir os reservatérios, nao ha impedimento em realizar a
captacao antes do momento exato em que o reservatorio recebera a agua.

Com a operagao de captacao pronta e a de outras possiveis bombas hidraulicas da
rede, é realizada a simulacao dos resultados no software EPANET. O programa analisa
se a solugao é viavel. Se obtida uma simulagao bem sucedida, a heuristica é finalizada.
Caso sejam obtidos problemas com pressoes negativas, é realizado o procedimento de
correcao de pressao, que sera explicada na proxima secao. No procedimento abaixo esta

apresentado uma sintese dessa operacgao de captagao.

Procedimento - Captacao
Q1 é o volume de dgua que deve entrar nos reservatérios da rede durante o periodo NCI
Q2 é o volume de dgua que deve entrar nos reservatérios da rede durante o periodo CR
Q3 é o volume de dgua que deve entrar nos reservatérios da rede durante o periodo NCF
g1 ¢ o maximo de volume a ser captado no horario NCI
Se q1 > (Q1 + Q2)

Captar (Q1 + Q2) durante o hordrio NCI, optando pelos primeiros periodos.

Na&o realizar a captacdo no horario CR

Captar Q3 durante o hordrio NCF', optando pelos primeiros periodos
Senao

Acionar as bombas de captagdo durante todo o horario NCI

Captar (Q1 + Q2 — q1) durante o hordrio CR, iniciando no primeiro periodo onde ocorre a entrada de dgua em algum reservatério

Captar Q3 durante o horario NCF, optando pelos primeiros periodos
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4.5 Correcao de Pressao

Esse procedimento consiste em acionar pelo menos uma bomba de captacao
no horério que apresentou problema. Este acionamento, no entanto, é feito de modo
estratégico. Imagine que as bombas de captacao estao ligadas durante os periodos = ao
Yy, € o problema da pressao negativa ocorreu no horario x — 1. O método ira reprogramar
os controles para que a bomba de captagao permaneca ligada do horario z — 1 até o
horario y.

Caso o problema ocorra no periodo y + 1, o procedimento ira reprogramar os
controles para que a bomba seja acionada de x a y + 1. E ainda, caso o periodo com
problema de pressao negativa nao seja nenhum dos dois (x — 1 ou y + 1), o método ira
acionar a bomba apenas durante aquele periodo em especifico. Abaixo esta uma sintese
dessa operacao.

Essa estratégia tende a solucionar, rapidamente, os possiveis problemas. Caso nao
resolva, aplicamos essa operacao a mais uma bomba de captacao, e assim sucessivamente,
até que o problema seja resolvido e seja obtida uma simulagao bem sucedida no software

de simulacao hidraulica EPANET.

Procedimento - Correcao de Pressao

Se houver pressdo negativa no periodo t (¢t = hh : mm)

Se ocorreu captacdo completa no periodo t — 1
Estender a captagdo até o periodo t

Se ocorreu captagdo completa no periodo t + 1

| Adiantar a captagao, iniciando no periodo t4

Senao

Acionar a bomba durante o periodo ¢ (do hordrio hh : mm até fim do periodo)

Sendo

Nada é aplicado

Na préxima secao abordaremos a utilizagao do software EPANET, uma ferra-
menta muito usada para simulagoes hidraulicas. Ela sera fundamental para a validacao

dos resultados obtidos neste trabalho.



CAPITULO

5

Software de simulacao hidraulica

EPANET

O EPANET é um software amplamente utilizado para simulagoes hidraulicas
e de qualidade da agua em sistemas de abastecimento. Desenvolvido pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA), ele permite modelar o comportamento
de redes de distribuicao, analisando fatores como fluxos, pressoes e concentragoes
de substancias transportadas na agua. Sua versatilidade e precisdo o tornaram uma
ferramenta indispensével para pesquisadores, engenheiros e planejadores que atuam no
setor de saneamento.

Uma das principais contribuicoes do EPANET é a capacidade de avaliar o
desempenho de sistemas complexos em diferentes condigoes operacionais. Ele simula
como bombas, valvulas e reservatorios interagem com as tubulacoes e os nos da rede,
fornecendo dados detalhados sobre o funcionamento hidraulico. Isso é fundamental para
garantir a confiabilidade e a eficiéncia de um sistema de abastecimento na pratica.

No contexto da redugdo de custos com energia elétrica, o EPANET se destaca
como um aliado estratégico. Ele permite testar diferentes estratégias de operagao, como
ligar e desligar bombas em horarios especificos, e verificar os impactos dessas decisoes

na distribuicao de dgua e nos niveis de pressao dos reservatérios. Com isso, os gestores

S7
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podem identificar solugoes que otimizem o consumo de energia sem comprometer o
atendimento a demanda.

A simulacao das estratégias de "liga e desliga'das bombas é um exemplo pratico
da aplicacao do EPANET. Por meio do software, é possivel prever se os periodos de
operacao programados serao suficientes para atender as necessidades do sistema. Além
disso, ele auxilia na identificagdo de possiveis falhas, como quedas excessivas de pressao
ou incapacidade de atender ao consumo em determinados horarios.

Outro ponto importante é a facilidade com que o EPANET permite a analise de
cenarios. Alterando variaveis como horéarios de funcionamento das bombas, condi¢oes de
demanda e niveis iniciais nos reservatorios, os usuarios podem avaliar a viabilidade de
diversas estratégias operacionais. Essa flexibilidade é essencial para identificar a melhor
solucao, especialmente em sistemas que precisam operar sob diferentes condigoes de
tarifa de energia elétrica.

Além de sua aplicacdo na operacao, o EPANET também contribui para o
planejamento de longo prazo. Ao permitir simula¢des detalhadas, ele ajuda a prever
o comportamento da rede em diferentes horizontes de planejamento, considerando o
crescimento populacional, mudancas no padrao de consumo e outros fatores. Isso garante
que as solugoes implementadas hoje sejam sustentaveis no futuro.

Em resumo, o EPANET é mais do que uma ferramenta de simulagao: é um
componente estratégico na gestao de sistemas de abastecimento de dgua. Sua capacidade
de avaliar a viabilidade de solugdes como o controle do funcionamento de bombas pro-
porciona economia de recursos, melhoria na operagao e maior seguranca no atendimento
a populagao.

A heuristica HERA | desenvolvida nesta pesquisa, foi implementada em linguagem
Python para otimizar os custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de
agua. Como sabemos, o seu principal objetivo é definir estratégias de operacao para as
bombas, buscando minimizar os custos de energia, respeitando as restricoes operacionais
da rede.

A integragdo da programacao da heuristica com o software EPANET foi essencial,
uma vez que o EPANET permite simular redes hidraulicas de abastecimento, fornecendo
resultados precisos sobre pressoes, vazoes e niveis em reservatorios ao longo do tempo.

Para realizar essa integracao, foi criado um codigo em Python que utiliza as solugoes
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propostas pela heuristica HERA como base para a programacao horaria das bombas no
EPANET. Esse cédigo insere automaticamente os resultados da heuristica no modelo
hidraulico, substituindo os padroes de operacao anteriores por novos padroes otimizados,
que sao inseridos por meio dos controles simples. Em seguida, é realizada a simulacao
hidraulica.

O codigo verifica se a simulagao no EPANET foi bem-sucedida, isto é, se todas
as restri¢oes hidraulicas foram atendidas sem violacao de pressdes minimas ou maximas.
Caso a solugao proposta nao seja factivel, o cédigo permite identificar os pontos de
falha e realizar o procedimento de Corregao de Pressdo, visando corrigir as falhas com
pressoes negativas.

De modo geral, a integracao entre a heuristica HERA e o EPANET, por meio
da programacao em Python, possibilita um processo automatizado, eficiente e robusto
para a operagao otimizada de sistemas de abastecimento de agua.

No capitulo seguinte, serao apresentados os testes numéricos realizados com duas
redes utilizadas na literatura. As solugoes obtidas através da heuristica proposta foram

simuladas no software.



CAPITULO

6

Testes Numeéricos

A heuristica desenvolvida foi implementada na linguagem de programacao Python,
utilizando o ambiente Google Collaboratory com suas configuragoes padrao. Para a
realizacao dos testes numéricos, foram selecionadas duas redes de abastecimento da
literatura: a rede proposta por Van Zyl et al. (2004) e a rede Anytown modificada,
conforme descrito por Walters et al. (1999). Também foi utilizado o software de simula-
¢ao hidraulica EPANET. Todos os experimentos numéricos foram executadas em um
notebook Dell com 16 GB de RAM, operando sob o sistema Windows 11 Pro.

Nos experimentos com a rede de Van Zyl et al. (2004), foram analisados trés
cenarios distintos de demanda. No primeiro cenario, adotou-se os valores de demanda
originais. No segundo cendrio, foi aplicado um incremento de 5% na demanda dos pontos
de consumo, em todos os periodos. No terceiro cenario, o aumento da demanda foi
de 10%. De forma andloga, nos testes realizados com a rede Anytown modificada, de
Walters et al. (1999), foram considerados os mesmos trés cendrios de demanda, mas
agora utilizamos dois sistemas tarifarios diferentes: o padrao da rede e o sistema de

tarifas brasileiro.

6.1 Rede de Van Zyl et al. (2004)

A rede descrita por Van Zyl et al. (2004) é composta por um manancial, duas

bombas de captacao, dois reservatérios (um dos quais interligado a uma bomba hidrau-

60
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lica), e dois centros de consumo interconectados. A Figura 6.1 apresenta a estrutura da

rede. Os trechos marcados com asterisco indicam a possibilidade de fluxo bidirecional.

Tanks P——— ¢ CB

PumpiB & F3

—————————— W TankA

Pump2B

Pump1A

Figura 6.1: Rede de Van Zyl et al. (2004).

O horizonte de planejamento adotado para a simulagao foi de 1 dia (24 horas),
dividido em 24 periodos de 1 hora cada. As informagdes sobre cota, didmetro, compri-
mento e rugosidade das tubulagoes estao detalhadas no Apéndice A. Essa descrigao foi
extraida diretamente do arquivo da rede utilizado no software EPANET.

Para a implementagao da heuristica HERA, sdo necesséarios os seguintes parame-
tros: vazdo das bombas de captagao, vazao dos trechos e/ou bombas que permitem a
entrada de dgua nos reservatorios, demanda dos centros de consumo, tarifas ao longo
do horizonte de planejamento e volumes maximo, minimo e inicial dos reservatorios.
Com excecao das vazoes, todos os dados foram obtidos conforme descrito no estudo de
Van Zyl et al. (2004) e a partir da rede implementada! no EPANET.

As vazoes das bombas sao variaveis, determinadas por curvas caracteristicas
que relacionam vazao com altura manométrica. A vazao no trecho que permite a
entrada de agua no Tanque A também é tratada como uma varidavel. Contudo, para

o desenvolvimento da heuristica, nao foi possivel considerar as vazoes com valores

Ldisponivel em: https://lopez-ibanez.eu/ps_instances
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variaveis, o que motivou a utilizacao de valores médios das vazoes ao longo do horizonte
de planejamento, extraidos do arquivo de simulacdo do EPANET.

Os valores adotados foram: 400, 46m3/h para a entrada de dgua no Tanque A
e 497,23 m3/h para a bomba de transferéncia (Pump 3B), que alimenta o Tanque B.
Para as bombas de captagdo (Pump 1A e 2B), idénticas entre si, foi utilizada uma vazao
média de 390,85 m?3/h para cada bomba.

As demandas dos centros de consumo CB e CA, associados aos reservatérios B
e A, respectivamente, estao apresentadas na Figura Z e na Tabela 6.1, expressas em

m?/h. Os demais nds da rede nio possuem consumo.

—o— CA

—iCB
160

Demanda
= = =
[} o N E
= o o o

o
o

N
o

200 o
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.2: Demandas dos centros de consumo - Rede de Van Zyl et al. (2004)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
CA| 31 31 | 335 | 38 | 45.5 | 55 74 | 85| 7 | 51 |36.5 275
CB| 62 62 67 | 76 | 91 | 110 | 148 | 171 | 148 | 102 | 73 95
13 | 14 | 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
CA | 245|275 (365 | 51 | 68 |76.5|76.5| 68 | 55 | 455 | 38 | 33.5
CB | 49 95 73 1102 | 136 | 153 | 153 | 136 | 110 | 91 76 67

Tabela 6.1: Demandas dos centros de consumo - Rede de Van Zyl et al. (2004)

As tarifas de energia elétrica para cada periodo do horizonte de planejamento
estdo listadas na Tabela 6.2, expressas em unidades monetérias (u.m.). E importante
destacar que, enquanto a rede original de Van Zyl et al. (2004) considera um horizonte
de simulagao das 07h as 07h do dia seguinte, neste trabalho, optou-se por adotar o

intervalo das Oh as 24h. Os periodos fora do horario de ponta estao compreendidos
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entre Oh e 7h, quando a tarifa de energia elétrica é de 0,0244 unidades monetarias. O
periodo de ponta, compreendido entre 7h e 24h, apresenta uma tarifa de 0,1194 unidades

monetarias.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.0244 | 0.0244 | 0.0244 | 0.0244 | 0.0244 | 0.0244 | 0.0244 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194 | 0.1194

Tabela 6.2: Tarifas de energia elétrica - Rede de Van Zyl et al. (2004)

Os volumes maximo, minimo e inicial dos reservatorios, expressos em metros

cibicos (m?) estao apresentados na Tabela 6.3.

Tanques | Didmetro | Volume minimo | Volume maximo | Volume inicial
A 25 m 0m? 2.453,12 m? 2.207,81 m?
B 20 m 0m3 3.140,00 m? 2.983,00 m?

Tabela 6.3: Caracteristicas dos tanques - Rede de Van Zyl et al. (2004)

Como os trechos assinalados com asterisco permitem o fluxo de 4gua em ambas as
direcoes, um tanque pode atender a demanda de outro e o Tanque A tem a capacidade
de transferir Agua para o Tanque B, na auséncia de captacao durante o periodo. Essa
caracteristica é considerada na heuristica; sempre que houver escassez de agua nos
reservatorios, a primeira alternativa sera recorrer a troca de demandas ou a transferéncia
de agua entre os reservatérios, uma vez que essas opgoes Sa0 mais econdomicas em
comparacao com a captacao.

Apés a implementacao da heuristica HERA, as solugoes obtidas foram incor-
poradas ao software EPANET, em que foram submetidas a uma simulagao hidraulica
para avaliacao de desempenho. Esse teste visa verificar a eficiacia das solugdes em uma
rede real, garantindo a factibilidade de aspectos e restrigoes hidraulicas referentes aos
sistemas de abastecimento. Nas se¢oes seguintes, serao apresentados e discutidos em

detalhes os resultados obtidos para os trés cenarios analisados.

6.1.1 Primeiro Cenario

Neste primeiro cendrio de testes, nao foram realizadas alteracoes nos dados de

demanda originais. A simulacao no EPANET foi realizada com sucesso, evidenciando a
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viabilidade da abordagem adotada. As Figuras 6.2 ilustram os periodos de operagao das
bombas (Pump 1A, 2B e 3B, em ordem), as transferéncias de 4gua entre os reservatérios
e as trocas de demanda. Quanto a troca de demanda, é apresentado apenas o grafico
"Tanque A suprindo a demanda do Tanque B’, uma vez que o Tanque B nao abastece o

Tanque A em nenhum momento.

I Licapa [] DESLiGADA

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
I I 1 1 | 1 | I I I | | 1 | I |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

(a). Programagao das bombas de captagao (Pump 1A e 2B)
Il ucaoa [] pesticapa

00 02 08 10 12 14 16 18 20 22 24

(b). Programagao da bomba relacionada ao Tanque B (Pump 3B)

I |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

(c). Tanque A suprindo a demanda do Tanque B

Figura 6.3: Programacao das bombas - Primeiro Cenario com Rede de Van Zyl et al.
(2004)

Apés a simulagao no EPANET, a qual foi bem sucedida, foi possivel observar
alguns aspectos da rede. Ao longo dos periodos, os niveis dos reservatérios foram
mantidos dentro das especificagoes, exceto no ultimo horario. A condicao de que o
estoque dos reservatérios no tultimo hordrio tenha uma diferenca de 20% em relacao
ao volume inicial nao foi atendida apés a simulacdo do EPANET. Isso ocorreu devido
a fatores hidraulicos que nao estdao contemplados na heuristica. Os volumes finais dos

reservatérios A e B foram, aproximadamente, 40% e 36% inferiores ao volume inicial,
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respectivamente. A Figura 6.3 ilustra os niveis de d4gua nos tanques ao longo do horizonte
de planejamento, expressos em metros.

Podemos perceber que, em nenhum periodo do horizonte de planejamento,
os estoques ultrapassam o nivel maximo ou ficam inferiores ao nivel minimo dos
reservatoérios. O Tanque A tem como nivel minimo e maximo os valores de 0 m e 5 m,
respectivamente. Para o Tanque B sao utilizados os valores de 0 m para o nivel minimo

e 10 m para o nivel maximo. .

6.0

50

4.0

3.0

Pressure (m)

Time (hours)

(a). Nivel de dgua no Tanque A

Pressure (m)
@
©

Time (hours)

(b). Nivel de 4gua no Tanque B

Figura 6.4: Nivel de agua nos tanques - Primeiro Cenario com Rede de Van Zyl et al.
(2004)

De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia
elétrica, determinado pela heuristica, foi de 351,99 unidades monetarias. A Tabela 6.4
compara esse resultado com a simulagao padrao do EPANET e com outras abordagens

disponiveis na literatura. Nota-se que a heuristica HERA obteve uma solucao satisfatoria.
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Heuristica HERA Lépez-Ibaiiez et al. (2008) Marini (2023) Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 351,99 326,50 341,09 456,15

Tabela 6.4: Comparacao de resultados - Primeiro Cenario com a Rede de Van Zyl et al.
(2004)

Conforme era esperado, os métodos exatos obtém solugoes de custo melhores em
comparacao as obtidas pela heuristica. No entanto, a proximidade dos custos indica
que a heuristica HERA apresenta um potencial significativo. No proximo cenério, a

demanda receberd um aumento de 5%.

6.1.2 Segundo Cenario

Neste segundo cenario de testes, a demanda dos centros de consumo foi elevada
em 5%. Os resultados obtidos com a aplicagdo da heuristica foram integrados no
EPANET por meio de controles simples. Para manter a coeréncia nos testes, a base
de demanda dos centros de consumo foi ajustada. O centro CB, cuja demanda inicial
era de 360 m?/h, foi ajustado para 378 m3/h, refletindo o aumento de 5%. O centro
CA, que originalmente tinha uma demanda de 180 m?/h, passou para 189 m3/h apés o
ajuste.

A simulacao no EPANET foi bem sucedida. As Figuras 6.4 apresentam a progra-
macao de liga e desliga das bombas (Pump 1A, 2B e 3B, em ordem), as transferéncias
de dgua entre os reservatorios e as trocas de demanda. Em relacao a troca de demanda,
observa-se a mesma situagdo do primeiro cendrio: apenas o grafico "Tanque A suprindo
a demanda do Tanque B’ é exibido, pois o Tanque B nao abastece o Tanque A em

nenhum momento.
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(a). Programagao das bombas de captacao (Pump 1A e 2B)
I uicana ] pEsucaoa
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(b). Programagao da bomba relacionada ao Tanque B (Pump 3B)

LI
00 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 22 24

(c). Tanque A suprindo a demanda do Tanque B

Figura 6.5: Programacao das bombas - Segundo Cenério com Rede de Van Zyl et al.
(2004)

Apés a simulacao no EPANET, que foi bem sucedida, foi possivel identificar
caracteristicas da rede semelhantes as observadas no primeiro cenario. Os volumes finais
dos reservatérios A e B nao cumpriram a condicao da heuristica de se manterem 20%
préoximos do volume inicial. Eles apresentaram reducoes de aproximadamente 36% e
26%, respectivamente, em relacdo ao volume inicial. A Figura 6.5 apresenta os niveis de
agua nos tanques ao longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.

Podemos perceber que, assim como ocorreu no primeiro teste, em nenhum
periodo do horizonte de planejamento, os estoques ultrapassam o nivel maximo ou ficam
inferiores ao nivel minimo dos reservatérios. O Tanque A tem como nivel minimo e
maximo os valores de 0 m e 5 m, respectivamente. Para o Tanque B sao utilizados os

valores de 0 m para o nivel minimo e 10 m para o nivel maximo.
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Figura 6.6: Nivel de agua nos tanques - Segundo Cenério com Rede de Van Zyl et al.

(2004)

De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia elétrica,

determinado pela heuristica, foi de 389,22 unidades monetarias. A Tabela 6.5 compara

esse valor com a simulagado padrao EPANET para as mesmas condigoes operacionais.

Nota-se, mais uma vez, que a heuristica apresentou uma solugao satisfatoria.

Heuristica HERA

Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 389,22

451,69

Tabela 6.5: Comparacao de resultados - Segundo Cenario com Rede de Van Zyl et al.

(2004)

Na préxima secao, sera realizada a andlise do terceiro cenario, que incorpora um

aumento de 10% na demanda dos centros de consumo.
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6.1.3 Terceiro Cenario

Neste terceiro e ultimo cenério de testes, a demanda dos centros de consumo foi
ampliada em 10%. Para garantir a consisténcia nos experimentos, ajustou-se a base de
demanda dos centros de consumo. O centro CB, cuja demanda inicial era de 360 m?/h,
foi modificado para 396 m?/h, refletindo o aumento de 10%. Da mesma forma, o centro
CA, que inicialmente possufa uma demanda de 180 m?/h, teve seu valor ajustado para
198 m3/h.

A simulacao no EPANET foi realizada com sucesso. As Figuras 6.6 ilustram a
programacao das bombas (Pump 1A, 2B e 3B, em ordem), as transferéncias de agua
entre os reservatorios e as trocas de demandas. Quanto a troca de demanda, apenas o
grafico "Tanque A suprindo a demanda do Tanque B’ é exibido, pois o Tanque B nao

abastece o Tanque A.

Il vicapa [] pesticapa

08 10 12 14

(a). Programagao das bombas de captagao (Pump 1A e 2B)

Il LicapA [] DESLIGADA

___

1 1 I ! |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

(b). Programagao da bomba relacionada ao Tanque B (Pump 3B)

I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

(c). Tanque A suprindo a demanda do Tanque B

Figura 6.7: Programagao das bombas - Terceiro Cenario com Rede de Van Zyl et al.
(2004)
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Apés a simulacao no EPANET, que foi concluida com sucesso, observou-se que
as caracteristicas da rede se mantiveram semelhantes as dos primeiros dois cenarios.
Os volumes finais dos reservatorios A e B ndo cumpriram a condi¢ao da heuristica de
estarem 20% préximos do volume inicial. Eles apresentaram reducoes de cerca de 36% e
26%, respectivamente, em relacao aos volumes iniciais. A Figura 6.7 apresenta os niveis
de agua nos tanques ao longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.

E possivel observar que, assim como ocorreu no primeiro e no segundo teste,
em nenhum periodo do horizonte de planejamento, os estoques ultrapassam o nivel
maximo ou ficam inferiores ao nivel minimo dos reservatérios. O Tanque A tem como

nivel minimo e maximo os valores de 0 m e 5 m, respectivamente. Para o Tanque B sao

utilizados os valores de 0 m para o nivel minimo e 10 m para o nivel maximo.

Pressure {m)
9
o

Time (hours)

(a). Nivel de 4gua no Tanque A

Pressure (m)

Time {hours)

(b). Nivel de 4gua no Tanque B

Figura 6.8: Nivel de d4gua nos tanques - Terceiro Cenério com Rede de Van Zyl et al.
(2004)

Conforme indicado no relatério do EPANET, o custo total com energia elétrica,
obtido pela heuristica, foi de 386,39 unidades monetarias. A Tabela 6.6 compara esse
valor com a simulacao padrao do EPANET, para as mesmas condigdes operacionais.

Percebe-se que a heuristica HERA mostrou-se, mais uma vez, satisfatoria.
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Heuristica HERA Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 386,39 478,98

Tabela 6.6: Comparacao de resultados - Terceiro Cenario com Rede de Van Zyl et al.
(2004)

Através destes trés cenarios, vale observar que o custo de energia, quando a
demanda é aumentada em 5% (no segundo cendrio), é ligeiramente superior ao custo
de energia observado neste terceiro cendrio, onde a demanda foi ampliada em 10%.
Esse fendmeno deve-se as manipulacoes hidraulicas realizadas pelo EPANET durante a
simulagao, que estdao além do controle da heuristica.

Quando uma bomba permanece ligada por periodos prolongados, ha ajustes
em variaveis como poténcia e vazao hidraulica, o que, em algumas situacoes, pode
resultar em uma minimizagado dos custos com energia elétrica. Esse comportamento
ocorre porque o sistema hidraulico, ao operar de maneira mais estavel, tende a consumir
menos energia. Esse fator justifica o custo de eletricidade ser inferior no terceiro cenario,
mesmo com o aumento de 10% na demanda.

Com base nos trés cenarios analisados na rede de Van Zyl et al. (2004), podemos
concluir que a heuristica demonstrou ter potencial. Além de apresentar custos mais
baixos em comparacao com a simulacao padrao do EPANET!, os resultados obtidos pela
heuristica HERA nao geraram nenhuma adverténcia durante a simulagao, eliminando a

necessidade de aplicar heuristicas de correcao de pressao.

6.2 Rede Anytown (1999)

Os testes subsequentes utilizardao a rede de abastecimento Anytown modificada,
proposta por Walters et al. (1999). Trata-se de uma variagao da rede hipotética Anytown
originalmente proposta por Walski et al. (1987). A rede contém dezenove nés de consumo,
tubulagoes, trés bombas de captacao idénticas e trés reservatérios, oferecendo uma visao
simplificada do funcionamento de uma rede de abastecimento real. A Figura 6.8 ilustra

a rede citada.
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20
‘Ipumps 1,3, 82
10

Figura 6.9: Rede Anytown Modificada

O horizonte de planejamento adotado para a simulacao foi de 24 horas, subdivi-
dido em 24 periodos de 1 hora. As informacoes relativas a cota, didmetro, comprimento
e rugosidade das tubulacoes estao detalhadas no Apéndice B. Esses dados foram extrai-
dos diretamente do arquivo da rede utilizado no software EPANET, e estao também
documentados em Walters et al. (1999).

Para a implementacao da heuristica, sao considerados os parametros ja menci-
onados: vazoes das bombas e dos trechos de entrada nos reservatorios, demanda dos
centros de consumo, tarifas ao longo do periodo, e volumes maximo, minimo e inicial
dos reservatérios. A demanda e as tarifas de energia seguem conforme Walters et al.
(1999).

Na rede modelada no EPANET, assim como no artigo de Walters et al. (1999), as
vazoes - das bombas e dos trechos - sao variaveis, determinadas por curvas caracteristicas
que relacionam vazao com altura manométrica. Contudo, para o desenvolvimento da
heuristica, nao foi possivel considerar as vazoes como variaveis, o que motivou a utilizacao
de valores médios das vazoes ao longo do horizonte de planejamento, extraidos do arquivo
de simulacao do EPANET.

Os valores adotados foram: 282.867,00 gal/h para a entrada de 4gua no Tanque
65, 152.531,40 gal/h para a entrada de dgua no Tanque 165 e 257.604,60 gal/h para
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a entrada de dgua no Tanque 145. Para as bombas de captagao (1, 3 e 82), idénticas
entre si, foi utilizada uma vazao média de 175.468,2 gal /h para cada bomba.

Os volumes minimos considerados foram de 50.000 galdes para os tanques 65 e
165, e de 400.000 galoes para o tanque 145. Quanto aos volumes maximos, adicionou-se
30% aos valores indicados por Walters et al. (1999): 325.000 galdes para os tanques 65
e 165, e 1.820.000 galdes para o tanque 265. Essa adigado visa compensar o volume de
agua nas tubulagoes, que, por estar diretamente ligado ao nivel dos tanques, pode ser
considerado um armazenamento secundario. Essas informacoes estao apresentados na

Tabela 6.7.

Tanques | Volume minimo | Volume maximo | Volume inicial
65 50.000 gal 325.000 gal 50.000 gal
165 50.000 gal 325.000 gal 50.000 gal
145 400.000 gal 1.820.000 gal 400.000 gal

Tabela 6.7: Caracteristicas dos tanques - Rede de Anytown Modificada

As demandas dos centros de consumo estao apresentadas na Tabela 6.8, ex-
pressas em GPM (galdes por minuto). A Tabela 6.9 mostra os fatores multiplicadores
correspondentes a cada demanda, de acordo com os periodos considerados. Para a
implementacgao da heuristica, os valores da Tabela 6.8 sao multiplicados por 60, conver-
tendo as demandas em vazao por hora, ja que o horizonte de planejamento abrange 24

periodos de 1 hora cada.
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Tabela 6.8: Demanda dos centros de consumo (GPM) - Rede de Anytown Modificada
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Tabela 6.9: Fatores multiplicativos - Rede de Anytown Modificada

Para esta rede, foram adotados dois sistemas de tarifas: o padrao (detalhado na
Tabela 6.10, em unidades monetdarias) e outro baseado nas tarifas brasileiras. Para o

cenario brasileiro, utilizou-se a modalidade horo-sazonal verde, a mais comum no grupo
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A4, que abrange a maioria dos sistemas de abastecimento de dgua. Os valores tarifarios
considerados foram de R$ 0,49162/kWh no horario de ponta (das 18h as 21h) e R$
0,31148 /kWh fora do horario de ponta (nos demais periodos), conforme dados da CPFL
Paulista. Eles estao detalhados na Tabela 6.11.

1 2 3 4 5 6 7] 8 9 |10 |11 12
02102(02]02]02,02(04[{04/04(04]04]04
13|14 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
04(04/04104{04(08/08|08]08]0.2/0.2/0.2

Tabela 6.10: Tarifas de energia elétrica padrao - Rede de Anytown Modificada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
0311031031 (031]031031]0.31]0.31]031]031]0.31]0.31
13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
0311031031 031{031]031 049049049 |0.31|0.31]|0.31

Tabela 6.11: Tarifas de energia elétrica brasileiras - Rede de Anytown Modificada

Uma caracteristica importante da rede é que, teoricamente, todos os reservatorios
tém capacidade de abastecer todos os centros de consumo, pois suas cotas estao acima
das cotas desses centros. No entanto, para o desenvolvimento da heuristica, torna-se
necessario definir, de maneira padronizada, quais nos cada reservatorio devera atender.
Assim, o reservatério 65 serd responsavel por abastecer os nés 20, 30, 60, 70 e 90. O
reservatorio 165 ficara encarregado dos nés 120, 130, 160 e 170. J& o reservatério 145
atendera os nos restantes: 40, 50, 55, 75, 80, 100, 110, 115, 140 e 150.

Apesar dessa padronizacao, pode ocorrer que um reservatorio precise abastecer
um noé que nao esta originalmente atribuido a ele, auxiliando outro reservatério que
esteja com nivel de agua insuficiente. Essa flexibilidade é extremamente benéfica para a
reducao dos custos com energia elétrica, pois possibilitar essa "troca de demanda'nao
gera custos adicionais para a rede, ao contrario do que aconteceria com uma nova
captacao de agua.

Apébs a implementacao da heuristica, as solugoes obtidas foram simuladas no
software EPANET e submetidas a uma simulacao hidraulica para avaliacdo de desem-
penho. Esse teste tem como objetivo verificar a eficacia das solugdoes em uma rede
real. Nas proximas segoes, os resultados obtidos para os seis cenarios analisados serao

apresentados e discutidos, abrangendo trés cenarios para cada tipo de sistema tarifario.
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6.2.1 Cenarios com tarifas padrao
6.2.1.1 Primeiro Cenario

Neste primeiro cenario de testes, foram utilizadas as demandas originais. Os
resultados obtidos com a heuristica HERA foram implementados no EPANET!, utilizando
controles simples. Na simulagao inicial foi gerado um problema com pressao negativa.
No entanto, com o auxilio do procedimento de correcao de pressao, o problema foi
facilmente resolvido e, assim, obtida uma simulagdo bem sucedida. Na Figura 6.9 esté
apresentada a operagao das bombas de captacdo (1, 3 e 82, nesta ordem) ao decorrer

do horizonte de planejamento.

I uicroa [] pEsLicapa

Figura 6.10: Programacao das bombas - Primeiro Cendrio com Rede de Anytown
Modificada

Apés a simulacao no EPANET, foi possivel identificar alguns aspectos impor-
tantes da rede. A condigdo da heuristica de manter o estoque final préximo ao estoque
inicial sera sempre atendida, uma vez que, nesta rede, o estoque inicial é equivalente ao
estoque minimo. Portanto, o volume do estoque final serd, necessariamente, igual ou
superior ao estoque inicial. A Figura 6.11 ilustra os niveis de d4gua nos tanques ao longo

do horizonte de planejamento, expressos em metros.
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(a). Nivel de 4gua no Tanque 65
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(b). Nivel de d4gua no Tanque 165
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(c). Nivel de dgua no Tanque 145

Figura 6.11: Nivel de agua nos tanques - Primeiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada

De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia
elétrica, obtido pela heuristica, foi de 3271.08 unidades monetarias. Ao comparar esse
resultado com a simulacao padrao do EPANET e com outras abordagens descritas na

literatura, percebe-se que a heuristica HERA mostrou-se satisfatéria. A Tabela 6.12

oferece uma comparagao desses resultados.
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Heuristica HERA Costa (2016) Simulagdo do EPANET Batista do Egito (2023)

Valor (u.m.) 3271,08 3578,66 3965,22 3253,47

Tabela 6.12: Comparacao de resultados - Primeiro Cenario com Rede de Anytown

Modificada

Na proxima se¢ao, serd abordada a andlise do segundo cenério, no qual havera

um incremento de 5% na demanda dos centros de consumo.

6.2.1.2 Segundo Cenario

Neste segundo cenério de testes, a demanda dos nos foi aumentada em 5%.
Os resultados obtidos com a heuristica HERA foram implementados no EPANET,
utilizando controles simples. Na simulacao inicial foi gerado um problema com pressao
negativa. No entanto, com o auxilio do procedimento de correcao de pressao, o problema
foi facilmente resolvido e assim, obtida uma simulacao bem sucedida. Na Figura 6.11
estao as solugoes obtidas para a operacao das bombas 1, 3 e 82, respectivamente.

Assim como ocorreu no primeiro teste, a condi¢do da heuristica de manter o
estoque final proximo ao estoque inicial serda sempre atendida, uma vez que o estoque
inicial é equivalente ao estoque minimo. A Figura 6.12 ilustra os niveis de dgua nos

tanques ao longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.

Il uicapa [ pesticaba

Figura 6.12: Programagao das bombas - Segundo Cenario com Rede de Anytown

Modificada
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De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia

elétrica, obtido pela heuristica, foi de 3416.36 unidades monetarias. Ao comparar esse

resultado com a simulagao padrao do EPANET, percebe-se que a heuristica HERA

mostrou-se, mais uma vez, bastante eficiente na gestao dos recursos hidricos. A Tabela

6.13 oferece uma comparacao desses resultados.
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(c). Nivel de dgua no Tanque 145

Figura 6.13: Nivel de agua nos tanques - Segundo Cenario com Rede de Anytown
Modificada
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79

Heuristica HERA

Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.)

3416,36

4037,73

Tabela 6.13: Comparagao de resultados - Segundo Cenario com Rede de Anytown

Modificada

Na préxima secao, serd abordada a analise do terceiro cenério, onde havera um

aumento de 10% na demanda dos centros de consumo.

6.2.1.3 Terceiro Cenario

Neste terceiro cenario, a demanda dos nds foi aumentada em 10%. Os resultados

obtidos foram implementados no EPANET, utilizando controles simples. Diferente do

primeiro e segundo cenario, a simulacao inicial ja foi bem sucedida, nao sendo necessério

o uso do procedimento de correcao de pressao. Na Figura 6.13 estao as solucoes obtidas

para a operacao das bombas.

I uicaoa [] pEsuicaba

I 1 1 | I I 1 I 1 I I 1 I I I | I I 1 ! 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
I ! I I I I | 1 1 1 1 1 LI 1 I I 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
I 1 I I I 1 L L I I I I I I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Figura 6.14: Programacao
Modificada

24

das bombas - Terceiro Cenario com Rede de Anytown

Assim como nos testes anteriores, a condi¢ao da heuristica de manter o estoque

final proximo ao estoque inicial serd sempre atendida. A Figura 6.14 ilustra os niveis de

agua nos tanques ao longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.
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Figura 6.15: Nivel de dgua nos tanques - Terceiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada

De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia
elétrica foi de 3457.66 unidades monetarias. A Tabela 6.14 oferece uma comparacao

do resultado obtido pela heuristica com o resultado obtido na simulagao padrao do

EPANET.
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Heuristica HERA Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 3457,66 4156,13

Tabela 6.14: Comparacao de resultados - Terceiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada

6.2.2 Cenarios com tarifas brasileiras
6.2.2.1 Primeiro Cenario

Neste primeiro cenario de testes, foram utilizadas as demandas originais. Os
resultados obtidos com a heuristica HERA foram implementados no EPANET. Na
simulagao inicial foi gerado um problema com pressao negativa. No entanto, com o
auxilio da heuristica de correcao de pressao, o problema foi facilmente resolvido com
o acionamento da bomba 1 no periodo 20 (das 19h as 20h). Assim, foi obtida uma
simula¢do bem sucedida. Na Figura 6.15 estdo as operagoes das bombas de captagao (1,

3 e 82, nesta ordem) ao decorrer do horizonte de planejamento.

Il ucapa [] pEsLiGaDa

24

Figura 6.16: Programacao das bombas - Primeiro Cenério com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras

A Figura 6.16 ilustra os niveis de agua nos tanques ao longo do horizonte de

planejamento, expressos em metros. Podemos observar, mais uma vez, que os estoques
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no ultimo periodo do horizonte de planejamento sempre serao iguais ou maiores do que
o estoque no inicio do horizonte de planejamento.

De acordo com o EPANET, o custo total com energia elétrica, obtido com a
heuristica, foi de 4473.89 reais. Ao comparar esse resultado com a simulagao padrao do
EPANET, percebe-se que a heuristica HERA mostrou-se, mais uma vez, satisfatéria. A

Tabela 6.15 oferece uma comparacao desses resultados.
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Figura 6.17: Nivel de agua nos tanques - Primeiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras
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Heuristica HERA Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 4473.89 5.903.45

Tabela 6.15: Comparacao de resultados - Primeiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras

Na proxima secao, sera abordada a analise do segundo cenario, onde havera um

incremento de 5% na demanda dos centros de consumo, assim como os testes anteriores.

6.2.2.2 Segundo Cenario

Neste segundo cenario de testes, a demanda dos nds foi aumentada em 5%. Os
resultados obtidos com a heuristica HERA foram implementados no EPANET. Na
simulacao inicial foi gerado um problema com pressao negativa. No entanto, com o
auxilio do procedimento de correcao de pressao, o problema foi facilmente resolvido e
assim, obtida uma simulagao bem sucedida. Na Figura 6.17 estao as solugoes obtidas
para a operacao das bombas 1, 3 e 82, respectivamente.

Assim como ocorreu no primeiro teste, a condi¢ao da heuristica de manter o
estoque final proximo ao estoque inicial serda sempre atendida, uma vez que o estoque
inicial é equivalente ao estoque minimo. A Figura 6.19 ilustra os niveis de dgua nos

tanques ao longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.

[l uicapa [] DESLIGADA

Figura 6.18: Programagao das bombas - Segundo Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras
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De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia
elétrica foi de 4986.75 unidades monetarias. Ao comparar esse resultado com a solugao
obtida na simulagao padrao do EPANET, percebe-se mais uma vez, a eficiéncia da

heuristica quanto a gestao dos recursos hidricos. A Tabela 6.16 oferece uma comparagao

desses resultados.
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Figura 6.19: Nivel de agua nos tanques - Segundo Cenario com Rede de Anytown

Modificada com tarifas brasileiras
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Heuristica HERA Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 4986.75 6044.45

Tabela 6.16: Comparacgao de resultados - Segundo Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras

Na préxima secao, serd abordada a analise do terceiro cenério, onde havera um
aumento de 10% na demanda dos centros de consumo.
6.2.2.3 Terceiro Cenario

Neste terceiro cenario, a demanda dos nds foi aumentada em 10%. Os resultados

obtidos foram implementados no EPANET, utilizando controles simples. Assim como

no primeiro e segundo cenario, foi necessario utilizar a heuristica de correcao de pressao.

No entanto, o problema é facilmente corrigido e a simulagdo torna-se bem sucedida. Na

Figura 6.19 estao as solugoes obtidas para a operagao das bombas 1, 3 e 82, em ordem.
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Figura 6.20: Programacao das bombas - Terceiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras

Assim como nos testes anteriores, a condi¢ao da heuristica de manter o estoque

final préximo ao estoque inicial serd sempre atendida, uma vez que o estoque inicial é
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equivalente ao estoque minimo. A Figura 6.20 ilustra os niveis de agua nos tanques ao
longo do horizonte de planejamento, expressos em metros.

De acordo com o relatério gerado pelo EPANET, o custo total com energia elétrica
foi de 4937.33 unidades monetarias. Ao comparar esse resultado com a simulagao padrao
do EPANET, percebe-se que a heuristica HERA mostrou-se, mais uma vez, satisfatoria.

A Tabela 6.17 oferece uma comparagao desses resultados.
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Figura 6.21: Nivel de dgua nos tanques - Terceiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras
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Heuristica HERA Simulagdo do EPANET

Valor (u.m.) 4937.33 6187.63

Tabela 6.17: Comparacao de resultados - Terceiro Cenario com Rede de Anytown
Modificada com tarifas brasileiras

E assim sao finalizados os testes numéricos com a rede Anytown Modificada. Ao
aplicar a heuristica HERA, observou-se que ela foi capaz de lidar eficientemente com as
variacoes de demanda e fornecimento, garantindo a continuidade do abastecimento e a
manutencao dos niveis adequados nos reservatorios. Os resultados obtidos evidenciam

que a heuristica se adapta bem as condigdes propostas pela rede, para ambas as tarifas.



Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar uma heuristica para
minimizar os gastos com energia elétrica em redes de abastecimento de dgua do tipo
malhada, abordando de maneira eficiente o controle de operagoes e o atendimento da
demanda dos reservatérios. Os resultados obtidos com a aplicagao da heuristica nas redes
de Van Zyl et al. (2004) e AnyTown (1999) demonstraram a viabilidade da metodologia
proposta, evidenciando seu potencial na otimizagao das operagoes hidraulicas e na
minimizagao de custos.

A principal contribuigdo deste estudo foi a criacao de uma abordagem sistematica
para o liga e desliga das bombas, que pode ser aplicada a redes de diferentes configuragoes,
e uma alternativa para a correcao de problemas com pressoes negativas. A heuristica
desenvolvida provou ser uma boa alternativa frente as técnicas tradicionais, mas que
oferece simplicidade na aplicacado e bons resultados.

Apesar dos resultados promissores, o trabalho apresenta algumas limitacoes.
Entre elas, destacam-se a necessidade de mais testes em redes com caracteristicas
diferentes e a inclusao de fatores como falhas operacionais e perdas de agua. Esses
elementos podem afetar diretamente o desempenho da heuristica e demandam uma
analise mais aprofundada em estudos futuros.

Por fim, para trabalhos futuros propoe-se aprimorar a heuristica desenvolvida
considerando diversos outros fatores hidraulicos. Entre eles, a perda de dgua entre
reservatorios e pressoes dos nos e tubulagoes da rede. Também ¢é possivel aprimorar o

método, integrando-o com outros.
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ANEXOS

A

Rede de Van Zyl et al. (2004)

[TITLE]

VanZyl Test Instance

Originally published in:

Van Zyl, J.E., Savic, D.A., Walters, G.A. (2004). Operational Optimization of Water Dis-
tribution Systems Using a Hybrid Genetic Algorithm., Journal of Water Resources Planning and
Management, ASCE, 130 (3), 160-170.

[JUNCTIONS];

ID Elev Demand Pattern
nl 10 0 -
nl0 100 0 -
nl2 100 0 -
nll 10 0 -
nl3 10 0 -
n2 10 0 -
n3 75 0 -
n361 100 0 -
n362 100 0 -
n364 100 0 -
n365 100 0 -
nb 30 50 pattern24
n6 30 50 pattern24
[RESERVOIRS]

ID Head Pattern

rl 20

94
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[TANKS]

ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter

t6 85 9.5 0 10 20
t5 80 4.5 0 5 25
[PIPES]

ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss

o

S O O o ©O O o o © o o o o o

pl rl nl 1 1000 100
pl0 nl nl0 1 1000 100
pl2 nl nl2 1 1000 100
pll nll n2 1 1000 100
pl3 nl3 n2 1 1000 100
p2 n2 n3 2600 450 100
pl8 n3 n361 1 1000 100
p361 n361 n362 1 1000 100
p364 n364 n365 1 1000 100
p4 n365 t6 2000 350 100
p6  t6 n6 1100 300 100
p5  t5 nd 500 300 100
p3  n3 th 1000 350 100
p7 16 nd 1 200 100
pl9 n361 n365 1 1000 100
[PUMPS]

ID Nodel Node2 Parameters

pmpl nl0 nll HEAD 1

pmp2 nl2 nl3 HEAD 1

pmp6 1362 n364 HEAD 6

[VALVES]

ID Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss
[TAGS]

[DEMANDS]

Junction Demand Pattern Category

[STATUS]

ID Status/Setting

[PATTERNS]

1D Multipliers

pattern24 0.62 0.62 0.67 0.76 0.91
pattern24 1.48 1.71 1.48 1.02 0.73
pattern24 0.49 0.55 0.73 1.02 1.36

1.1
0.55
1.53

MinVol

Status

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Cv

VolCurve Overflow
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pattern24 1.53 1.36 1.1 0.91 0.76 0.67

pumptariff  0.0244  0.0244 0.0244 0.0244 0.0244 0.0244
pumptariff  0.0244  0.1194 0.1194 0.1194 0.1194 0.1194
pumptariff  0.1194 0.1194 0.1194 0.1194 0.1194 0.1194
pumptariff  0.1194 0.1194 0.1194 0.1194 0.1194 0.1194

pumpl 1 0 1 1 0 0
pumpl 1 1 1 1 0 1
pumpl 0 1 0 0 0 0
pumpl 1 1 1 1 0 1
pump?2 1 1 1 1 1 1
pump?2 1 1 0 0 1 0
pump?2 1 1 1 1 0 1
pump?2 1 0 0 1 0 0
pump3 0 0 0 1 0 1
pump3 1 1 0 1 1 0
pump3 1 1 1 0 1 1
pump3 0 1 0 0 1 1
[CURVES]

ID X-Value Y-Value
PUMP: PUMP:

1 0 100

1 120 90

1 150 83

PUMP: PUMP:

6 0 120

6 90 75

6 150 0

PUMP: EFFICIENCY:

leff 50 78

leff 107 80

leff 151 68

leff 200 60
[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]

Global Efficiency 85

Global Price 0

Demand Charge 0
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Pump pmpl
Pump pmpl
Pump pmpl
Pump pmp?2
Pump pmp?2
Pump pmp?2
Pump pmp6
Pump pmp6
[EMITTERS]

Efficiency leff
Price 1
Pattern pumptariff
Efficiency leff
Price 1
Pattern pumptariff
Price 1
Pattern pumptariff

Junction Coefficient

[QUALITY]

Node InitQual
[SOURCES]

Node Type
[REACTIONS]

Type Pipe/Tank
[REACTIONS]

Order Bulk

Order Tank

Order Wall

Global Bulk

Global Wall

Limiting Potential
Roughness Correlation
[MIXING]

Tank Model
[TIMES]

Duration 24:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00

Start ClockTime 0 am
Statistic NONE
[REPORT]

Status No

Quality

Coefficient

—_

o o ©o © =

Pattern
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Summary No

Page 0

[OPTIONS]

Units LPS

Headloss H-W

Specific Gravity 1
Viscosity 1

Trials 70

Accuracy 0.00001
CHECKFREQ 2
MAXCHECK 10
DAMPLIMIT 0
Unbalanced Continue 10
Pattern 1

Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Quality None mg/L
Diffusivity 1

Tolerance 0.01

[COORDINATES]

Node X-Coord
nl 2100.000
nl0 2300.000
nl2 2300.000
nll 2700.000
nl3 2700.000
n2 2900.000
n3 3800.000
n361 3800.000
n362 3500.000
n364 3500.000
n365 3800.000
n5 4500.000
n6 4500.000
rl 1800.000
t6 3800.000
t5 4500.000

[VERTICES]

Y-Coord
3900.000
3700.000
4100.000
3700.000
4100.000
3900.000
4800.000
5300.000
5300.000
5800.000
5800.000
6000.000
6500.000
3900.000
6500.000
4800.000
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Link X-Coord Y-Coord

[LABELS]

;X-Coord Y-Coord Label & Anchor
2344.110 3553.230 "PumplA’
2344.090 4408.220 "Pump2B"
2846.640 5543.660 "Pump3B"
4270.520 4707.550 "TankA"
3283.050 6490.980 "TankB"
[BACKDROP]

DIMENSIONS 1665.000 3300.000 4635.000
UNITS None

FILE

OFFSET 0.00 0.00

[END]

Node
nl0
nl2
n362

t5
t6

6640.000



ANEXOS

B

Rede Anytown adaptada por Walters
et al. (1999)

[TITLE]

Anytown network model

[JUNCTIONS]

ID Elev Demand Pattern
20 20 500
30 50 200
40 50 200
50 50 200
55 80 0
60 50 500
70 50 500
75 80 0

80 50 500
90 50 1000
100 50 500
110 50 500
115 80 0
120 120 200
130 120 200
140 80 200
150 120 200

100
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32.6
32.6
87.6

160 120 800

170 120 200

[RESERVOIRS]

1D Head Pattern

10 10

[TANKS]

ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel

65 215 10 10 35

165 215 10 10 35

145 210 10 10 30

[PIPES]

ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness
2 20 70 12000 16 70 0 OPEN
4 20 30 12000 12 120 0  OPEN
6 20 110 12000 24 70 0 OPEN
8§ 70 30 9000 12 70 0 OPEN
10 70 100 600 12 70 0 OPEN
12 70 90 600 10 70 0 OPEN
14 70 60 600 12 70 0 OPEN
16 90 60 600 10 70 0 OPEN
18 60 80 600 12 7 0 OPEN
20 90 80 600 10 70 0 OPEN
2290 150 600 10 70 0 OPEN
24 90 100 600 10 70 0 OPEN
26 100 150 600 12 70 0 OPEN
28 150 80 600 10 70 0 OPEN
30 60 30 600 10 120 0 OPEN
32 30 40 600 10 120 0 OPEN
34 30 50 600 10 120 0 OPEN
36 40 50 600 10 120 0 OPEN
38 50 80 600 10 1200 0 OPEN
40 80 140 600 14 120 0  OPEN
42 150 140 600 8 1200 0 OPEN
44 150 160 600 12 120 0  OPEN
46 100 160 600 8 120 0  OPEN
48 100 110 600 8 70 0 OPEN
50 110 160 600 24 120 0  OPEN
52 110 120 600 10 120 0  OPEN

Diameter

VolCurve Overflow
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54 120 160 600 12 130 0 OPEN
56 120 130 600 8 120 0 OPEN
o8 130 160 600 12 120 0 OPEN
60 130 170 600 12 120 0 OPEN
62 160 140 600 20 120 0 OPEN
64 170 140 12000 8 120 0 OPEN
66 50 140 12000 8 120 0 OPEN
68 140 115 6000 12 130 0 OPEN
70 140 (0] 6000 12 130 0 OPEN

72 115 (6] 6000 6 130 0 OPEN
74 50 55 6000 10 130 0 OPEN
76 55 75 6000 10 130 0 OPEN
80 160 165 100 8 120 0 Open

78 60 65 100 20 120 0 Open
85 140 145 100 20 130 0  Open
[PUMPS]

ID Nodel Node2 Parameters

82 10 20 HEAD1

1 10 20 HEAD 1

3 10 20 HEAD1

[VALVES]

1D Nodel Node2 Diameter Type Setting
[TAGS]

[DEMANDS]

Junction Demand Pattern Category
[STATUS]

ID  Status/Setting

[PATTERNS]

1D Multipliers

Demand Pattern

1 0.7 0.6 1.2 1.3 1.2 1.1

1 1 0.9

kWh Price

kWhPrice 02 02 02 02 02 02
kWhPrice 02 04 04 04 04 04
kWhPrice 04 04 04 04 04 038
kWhPrice 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2
[CURVES]

MinorLoss
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1D X-Value  Y-Value
PUMP: PUMP: Pump Curve for Pump 9
1 0 300

1 2000 292

1 4000 270

1 6000 230

1 8000 181
EFFICIENCY: ID Flow efficiency
El 0 0

E1 2000 50

E1 4000 65

E1 6000 55

El 8000 40

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]

Global Efficiency 65

Global Price 0.0

Demand Charge 0.0

Pump 82 Efficiency E1

Pump 82 Price 1

Pump 82 Pattern kWhPrice
Pump 1 Efficiency E1

Pump 1 Price 1

Pump 1 Pattern kWhPrice
Pump 3 Efficiency E1

Pump 3 Price 1

Pump 3 Pattern kWhPrice
[EMITTERS]

Junction Coeflicient
[QUALITY]

Node InitQual

[SOURCES]

Node Type Quality Pattern
[REACTIONS]

Type Pipe/Tank Coefficient
[REACTIONS]

Order Bulk 1
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Order Tank 1

Order Wall 1
Global Bulk 0
Global Wall 0
Limiting Potential 0
Roughness Correlation 0
[MIXING]

Tank Model
[TIMES]

Duration 24:00
Hydraulic Timestep 3:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 3:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 3:00
Report Start 0:00

Start ClockTime 12 am
Statistic NONE
[REPORT]

Status No

Summary No

Page 0

[OPTIONS]

Units GPM

Headloss H-W

Specific Gravity 1.0
Viscosity 1.0

Trials 80

Accuracy 0.001
CHECKFREQ 2
MAXCHECK 10
DAMPLIMIT 0
Unbalanced Continue 10
Pattern 1

Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Quality Chlorine mg/L
Diffusivity 1.0
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Tolerance 0.01

[COORDINATES]

Node X-Coord Y-Coord
20 6391.600 4257.810
30 6723.630 6181.640
40 5327.150 7500.000
50 3959.960 7050.780
55 3081.050 7431.640
60 5366.210 6044.920
70 5473.630 4931.640
75 2270.510 7089.840
80 4340.820 6230.470
90 4838.870 5410.160
100 4428.710 4765.630
110 4125.980 3945.310
115 1655.270 6787.110
120 3413.090 3281.250
130 2055.660 3896.480
140 2077.586 6172.414
150 3891.600 5566.410
160 2895.510 4765.630
170 825.200 5126.950
10 7241.210 3750.000
65 4991.379 6422.414
165 2129.310 4974.138
145 1318.966 6284.483
[VERTICES]

Link X-Coord Y-Coord

62 2133.790 6064.450

1 6464.646 3714.927

3 7003.367 4354.658

[LABELS]

X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]

DIMENSIONS 0.000 0.000
UNITS None

FILE

OFFSET 0.00 0.00
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[END]



