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RESUMO

Os custos com energia elétrica para bombeamento em sistemas de distribuicdo de agua
representam a maior parte das despesas operacionais para o setor. Trazer melhorias para
aumentar efici€ncia desses sistemas, e consequentemente reducao desses custos, tem sido um
dos grandes objetivos de diversos pesquisadores e técnicos da area de abastecimento de agua.
A grande quantidade de elementos, que podem mudar de estado (ligado/desligado) a qualquer
momento, gera uma gama de possibilidades que dificulta a determinagdo de qual esquema
operacional ¢ mais eficiente. Definir as melhores regras de operacdo para sistemas de
bombeamento ¢ muitas vezes uma atividade complexa, por essa razao todos os elementos que
compdem o sistema devem ser levados em consideragdo no momento da otimizagdo. Nesse
contexto, o presente trabalho apresenta um modelo de otimizagao para sistemas de distribui¢ao
de 4gua que combina o uso eficiente de reservatdrios com a melhor regra operacional para
acionamento de sistemas de bombeamento. Utilizando o Algoritmo Genético junto com o
simulador hidraulico EPANET e nova ferramenta foolkit WNTR, o modelo desenvolvido visa
minimizar os custos operacionais com energia elétrica nos sistemas de abastecimento.
Trabalhando com duas redes teste conhecidas no meio académico, os resultados obtidos
indicaram uma reducao de aproximadamente 30% dos custos. Desta forma ¢ possivel constatar
que o aproveitamento de toda a infraestrutura do sistema de distribuicdo de 4gua,
principalmente as de armazenamento de agua, ¢ possivel reduzir os custos de energia elétrica

do sistema como um todo.

Palavras-chaves: rede de distribui¢do de agua; regras operacionais; algoritmo genético;

eficiéncia energética.



ABSTRACT

Electricity costs for pumping in water distribution systems represent the majority of operating
expenses for the sector. Bringing improvements to increase the efficiency of these systems, and
consequently reducing these costs, has been one of the great goals of several researchers and
technicians in the water supply area. The large number of elements, which can change state
(on/off) at any time, generates a range of possibilities that makes it difficult to determine which
operational scheme is more efficient. Defining the best operating rules for pumping systems is
often a complex activity, for this reason all elements that make up the system must be taken
into account when optimizing. In this context, the present work presents an optimization model
for water distribution systems that combines the efficient use of reservoirs with the best
operational rule for activating pumping systems. Using a Genetic Algorithm together with the
EPANET hydraulic simulator and the new WNTR toolkit, the model developed aims to
minimize operating costs with electrical energy in the supply systems. Working with two test
networks known in academia, the results obtained indicated a reduction of approximately 30%
in costs. In this way, it is possible to verify that the use of the entire infrastructure of the water
distribution system, especially those for water storage, it is possible to reduce the electricity

costs of the system as a whole.

Keywords: water distribution network; operational rules; genetic algorithm; energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo cruciais para o desenvolvimento sustentavel de qualquer
regido. A combinagdo entre mudancas climdticas, crescimento populacional, desenvolvimento
econdmico e mudangas no estilo de vida tem contribuido para aumento do consumo deste
recurso pela sociedade. Sob esse aspecto, a crise hidrica e energética ocasionada por esses
fatores tem sido listada como um dos trés maiores riscos globais do século, tornando uma
questdo urgente a ser resolvida (ZHANG et al., 2020; ZHEN et al., 2020). Promover o uso
sustentavel desses recursos tem sido uma escolha inevitavel para os gestores responsaveis pelos
sistemas de abastecimento de dgua.

A escassez hidrica tem tornado a captacdo de agua nos mananciais disponiveis para
areas urbanas cada vez mais oneroso, devido as grandes distancias entre as novas fontes de
captagdo e as cidades, com isso os sistemas de distribuicdo de 4gua estdo se tornando cada vez
maiores € mais complexos. S3o raros os sistemas que operam apenas por gravidade, sendo
necessario a utilizacao de estagdes elevatorias dotadas de conjuntos motor-bomba para recalcar
a agua a diversos pontos do sistema, resultando em elevados custos com energia elétrica.

Carvalho e Gomes (2012) apontam que sistemas de abastecimento de 4gua e de
esgotamento sanitdrio sdo responsaveis por aproximadamente 3% da energia consumida no
mundo, onde 90% dessa energia se deve a utilizagdo de equipamentos motor-bomba das
estacOes elevatodrias desses sistemas. Luna et al., (2019) refor¢am a informacgao, afirmando que
o consumo de energia elétrica do setor da dgua a nivel mundial representou 120 Mtep (tonelada
equivalente de petroleo - aproximadamente 1,4GWh) em 2014, correspondendo a 4% do
consumo total de eletricidade global.

Segundo Gomes (2009a) os custos de operagdo de sistemas elevatdrios em redes de
distribuicao de agua tem uma acentuacao significante nos ultimos anos. Isso se deve a redugao
dos subsidios dados pelo poder publico, no Brasil e no mundo, para a diminui¢do dos custos
dos insumos agua e energia, principalmente nas tarifas energéticas aumentando os custos
energéticos nas empresas concessionarias de abastecimento de agua.

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Sancamento —
SNIS, ano base 2020 (SNIS, 2021), o consumo de energia elétrica das companhias de
saneamento foi de 12,4 TWh, o que representa uma despesa significativa na sua gestdo e
operacdo. Em média, ¢ consumido 0,73 kWh para cada metro cubo fornecido pelas empresas

de saneamento brasileiras. Portanto, o uso eficiente da energia elétrica, permite uma redugao
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dos custos, melhor aproveitamento da infraestrutura civil e eletromecanica existente, além de
postergar a aplicacdo de recursos para ampliagdo dos sistemas.

A redugdo de custos operacionais e perdas de energia em estacdes de bombeamento, €
o uso de estratégias de gestao inteligente, como programagao otimizada de bombas, sdo opcdes
atraentes para empresas de dgua e autoridades de gestdo (HELMBRECHT et al., 2017;
CIMORELLI et al., 2020a). Porém, ¢ importante ressaltar que o combate ao excesso de
consumo de energia, ndo deve comprometer a qualidade no servi¢o de abastecimento.

Abdallah e Kapelan (2017) asseguram que a minimizacao dos custos com energia em
sistemas de distribuicdo de dgua ndo ¢ obtida apenas operando as bombas durante os periodos
de baixa tarifa elétrica, mas também perto dos seus melhores pontos de eficiéncia, ou seja, uma
bomba pode ter custos menores se operar durante um periodo de alta tarifa elétrica, mas com
alta eficiéncia, em vez de funcionar durante um periodo de tarifa elétrica reduzida, mas com
baixa eficiéncia.

No entanto, a operacionalizacao dos sistemas de abastecimento de agua ¢ uma atividade
complexa. O grande numero de elementos que pode ter seus estados (ligado/desligado,
aberto/fechado) alterados a cada momento, gera uma gama de possibilidade operacionais,
fazendo com que os técnicos tenham grande dificuldade em operacionalizar o sistema, onde
muitas vezes essas decisdes operacionais ficam vinculadas, apenas, a experiéncia desses
profissionais, que raramente detém conhecimento sobre a eficiéncia hidraulica e energética
desses sistemas (PEDROSA FILHO, 2006; COSTA; DE CASTRO; RAMOS, 2010).

Devido a complexibilidade, o emprego de métodos de otimizagdo se apresenta como
uma ferramenta importante e adequada para aumentar a eficiéncia energética e, com 1isso,
diminuir os custos com energia elétrica e a interferéncia humana nas decisdes. Encontrar a
solucdo ideal para esse tipo de problema nao linear, com varias restricdes, por meio de métodos
deterministicos tradicionais, se limita a sistemas relativamente pequenos, que possuem espacos
de busca reduzidos (ABKENAR et al., 2015). Para problemas de larga escala, diversos estudos
demonstram que os algoritmos meta-heuristicos fornecem uma abordagem mais eficiente para
a busca de solugdes 6timas.

A otimizagdo nao deve se restringir apenas a operagao das bombas baseadas no tempo,
¢ essencial ter uma visao macroecondmica de todo o sistema levando em consideragao todos os
elementos que o compdem, em especial os reservatorios. O acionamento das bombas, levando
em consideracdo os niveis dos reservatdrios, apresentam uma maior confiabilidade do sistema,

pois ¢ possivel adaptar a operacdo das bombas a variabilidade das demandas, tendo uma
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otimizagdo quase em tempo real, por essa razao sao frequentemente preferidos pelos operadores
(MARCHI; SIMPSON; LAMBERT, 2016).

Chang et al. (2018) apontam que estudos anteriores verificaram a utilizagdo dos
reservatorios e suas caracteristicas hidraulicas, e constataram que apenas 37,6% da capacidade
total de armazenamento ¢ utilizada na operagdo dos sistemas. Geralmente os reservatorios sao
projetados para manter sua operacdo no seu nivel maximo, forcando os sistemas de
bombeamento a acionarem varias vezes, proporcionando um consumo alto de energia elétrica.

Luna et al. (2019) também ressaltam que a sele¢do de niveis ideais dos reservatorios de
nivel variado (RNV) para controlar a operacdo da bomba tem apresentado bons resultados na
minimizagdo dos custos de energia. Pesquisas mostram que o uso de niveis otimizados
economizou 20% do consumo de energia quando comparado a niveis de tanque fixos.

Com isso, ¢ importante levantar que, para uma melhor eficiéncia de um sistema de
abastecimento de agua, ndo se deve apenas considerar uma otimizagdo operacional do
funcionamento das bombas, mas também um melhor aproveitamento de todo o sistema,
principalmente dos reservatorios, a fim de obter uma economia maior no consumo de energia
elétrica.

Dessa forma o uso eficiente de todos os elementos que compdem o sistema de
distribuicdo de 4gua, principalmente os reservatorios e bombas, juntamente com a otimizacao
das operacdes desses elementos, ¢ capaz de trazer uma reducdo significativas dos custos com
energia elétrica para as empresas concessionarias responsaveis pelo setor.

A vista disso, essa pesquisa visa mostrar que o aproveitamento de toda a estrutura de
um sistema de abastecimento de 4agua, principalmente do volume util dos reservatérios, tem
influéncia significativa no consumo energético dos sistemas de bombeamento fazendo com que
eles sejam menos solicitados e, consequentemente, minimizando os custos de operagdo (custo
de energia). Num primeiro momento, ¢ determinada a politica 6tima de armazenamento de cada
tanque, que sera imposta por uma restricdo ao problema e, posteriormente, ¢ feito o

escalonamento 6timo das bombas por meio da aplica¢do do algoritmo genético.

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo elevado de energia elétrica pelas bombas ¢ ocasionado por operarem de
maneira deficiente e ineficiente. A maioria dos sistemas de bombeamento existentes sdo
superdimensionados (muitos deles em mais de 20%), o que justifica a importancia de abordar

e corrigir essa ineficiéncia e desperdicio de energia. Além de levar em consideragdo a crescente
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consciéncia ambiental, que exige uma maior eficiéncia energética dos sistemas de
abastecimento, portanto, um controle de bomba ideal (BAGLOEE; ASADI; PATRIKSSON,
2018).

Na maioria das empresas de abastecimento de agua, a operacao das bombas de um
sistema nao utiliza regras operacionais bem definidas, geralmente sdo determinadas de acordo
com o conhecimento e experiéncia do operador, que muitas vezes se utilizam de parametros
limitantes para definir qual a melhor estratégia operacional. A escolha de determinada operagao
pode descartar outras opcdes com melhores resultados operacionais para o sistema.

Segundo Loépez-Ibafiez, Prasad e Paechter (2008), encontrar a programagdo 6tima das
bombas em um sistema de abastecimento de dgua ¢ uma tarefa dificil para os gerentes desses
sistemas. Isto pode ser devido a variagao do consumo de agua, a complexidade inerente dos
sistemas e a estrutura tarifaria de energia, que variam ao longo do dia de acordo com a demanda.

A reducdo com os custos total no bombeamento nos sistemas de abastecimento de agua
pode ser realizada por varios caminhos. Uma alternativa ¢ a programacdo cuidadosa da
operacao das bombas, mudando a carga de trabalho para periodos de tarifa elétrica mais barata,
trazendo como resultado a reducdo do consumo de energia elétrica. Outra alternativa, seria o
bombeamento da 4gua quando os niveis dos reservatdrios estdo mais baixos combinando as
operagdes de diferentes bombas de forma mais eficiente.

Na abordagem voltada a otimizacdo da programacado das operagdes, o objetivo principal
¢ definir o status de funcionamento das bombas (ligada ou desligada) em um determinado
horéario ao longo do dia. Embora os niveis dos reservatorios ndo sejam responsaveis pelo
acionamento das bombas, a d4gua ¢ mantida dentro da faixa de volume especifico para garantir
o abastecimento. A aplicagdo dessa abordagem tem mostrado resultados importantes por
diversos autores (PRASAD; LOPEZ-IBANEZ; PAECHTER, 2008; GIACOMELLO et al.,
2013; COSTA et al., 2015).

J& na abordagem voltada ao nivel dos reservatorios, as bombas sdo acionadas quando a
agua atinge seu nivel minimo e sdo desligadas quando atinge o nivel maximo. A sele¢do dos
niveis 6timos que determina as melhores regras operacionais para o acionamento das bombas ¢
realizada por meio de um algoritmo de otimizagdo, ¢ também realizada levando em
consideracdo a variacdo de precos da tarifa energética ao longo do dia, essa abordagem tem
mostrado resultados promissores em algumas pesquisas como (VAN ZYL et al., 2004; ALVISI;
FRANCHINI, 2016, MARCHI; SIMPSON; LAMBERT, 2016).

Dependendo da rede em estudo, ambas as abordagens mostram resultados promissores.

Geralmente os resultados apresentados pela programacdo de bombas sdo menores que o



18

controle por nivel dos reservatorios, ele pode explorar melhor o periodo tarifario fora de pico e
bombear durante o periodo tarifario de pico apenas quando for estritamente necessario. No
entanto, requer um bom conhecimento das demandas de agua e, devido a sua incerteza, o
controle por nivel dos reservatorios sao frequentemente preferidos a fim de garantir uma maior
confiabilidade do sistema. Para adaptar as operacdes da bomba a variabilidade das demandas,
também ¢ possivel otimizar seu controle em tempo quase real (MARCHI; SIMPSON;
LAMBERT, 2016; LUNA et al., 2019).

Perante o exposto, ¢ possivel afirmar que a otimizagao nos sistemas de abastecimento
de dgua ndo deve se restringir apenas ao funcionamento das bombas, um plano de eficiéncia
energética pontual pode trazer resultados promissores, porém incompletos, por isso ¢
importante ter uma visao macro de todo o sistema, considerando todos os elementos que o
compoem. A utilizagdo de niveis ideais dos reservatorios para controlar a operagdo da bomba
foi bem-sucedida na minimizagao dos custos de energia. Pesquisas mostram que o uso de niveis
otimizados economizaram 20% do consumo de energia quando comparado a niveis de tanque
fixos (LUNA et al., 2019).

Na busca de melhores respostas para a otimizagdo, a combinagao das abordagens dos
niveis 6timos para acionamento e a programacao das bombas mostra-se ser uma boa solugao,
apesar de poucas aplicacdes de ambas técnicas simultaneamente e de grande esforgo
computacional. Em algumas dessas abordagens, diferentes niveis de acionamento sdo usados
durante diferentes periodos do dia, com o objetivo de reduzir a operacao de bombeamento
durante a tarifa de pico de eletricidade, mas ao mesmo tempo maximizar o bombeamento no
periodo de tarifa fora de pico com esquemas de programag¢ao aprimorados (BLINCO et al.,
2016; LUNA et al., 2019).

Outro fator importante ¢ que o uso de ferramentas de monitoramento de sistema,
hidroinformatica, analise de dados, simulagdo, algoritmos de otimizagdo, sdo aspectos
essenciais que podem desempenhar um papel significativo na eficiéncia do sistema e apoiar a
decisdo em estruturas integradas de dgua e energia (LUNA et al., 2019).

Apesar de inumeras publicacdes nos ultimos 30 anos, os problemas de otimizagdo
operacional em sistemas de distribuicdo de dgua estao longe de ser resolvidos. Isso se deve a
complexidade do problema, a ndo precisdo das formulagdes matematicas do problema, ao
nimero de varidveis envolvidas, e as especificidades de cada sistema, e também a falta de
consenso sobre o melhor método de otimizacdo que fornega a solugao 6tima global em um curto

tempo computacional (ABDALLAH; KAPELAN, 2019).
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Diante dessa problematica, o presente trabalho apresenta um modelo de otimizag¢do que

combina o uso eficiente dos reservatorios de nivel variado com a regras operacionais de

acionamento dos sistemas de bombeamento. Utilizando o algoritmo genético, o modelo visa

minimizar os custos operacionais com energia elétrica dos sistemas de distribuicao de agua,

determinando estratégias de operagdo tanto nos reservatorios quanto nas estagdes elevatorias

através da otimizagdo. O método foi escolhido por ser uma técnica de simples implementacao

e com bons resultados em problemas semelhantes e bastante difundida no meio académico

principalmente em pesquisas na area de Recursos Hidricos.

Essas acdes visam minimizar os custos operacionais com energia elétrica nesses

sistemas, garantindo o atendimento a demanda e boa a prestagao do servico de fornecimento de

agua ao usuario final. Com isso alguns beneficios poderdo ser vistos, como:

Reducgao dos custos com manutengao de equipamentos, pois havera uma redugao
no acionamento das bombas.

Reducao do valor da tarifa de dgua repassada ao usuario final, ja que havera uma
reducgdo dos gastos com energia elétrica para o abastecimento.

Aplicagdo de procedimentos mais automatizados e mais controlados, nao
dependendo apenas da experiéncia do operador, evitando falhas humanas no
processo.

Reducdo de novos investimentos na operacionalizagdo das redes de
abastecimento, mediante que sua implantacdo ndo requer grandes custos de

instalacdo.

1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional que seja capaz de estabelecer estratégias

operacionais para o acionamento das bombas de um sistema distribui¢ao de dgua, garantindo

que o uso otimizado dos reservatérios sera respeitado, e trazendo como resultado uma redugdo

dos custos com energia elétrica.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo computacional baseado no método de otimizagao
Algoritmo Genético para definir as melhores estratégias operacionais no sistema;

e Aplicar o modelo de otimizagao interligando o simulador hidraulico EPANET
para avaliar o desenvolvimento de uma rotina operacional aplicavel a qualquer
sistema de distribuicao de agua.

e Analisar e interpretar os resultados obtidos para verificar se houve reducao dos
custos energéticos com a aplicacdo do modelo de otimizagao;

e Analisar a aplicagdo do modelo a outros modelos de rede para comprovar a sua

eficacia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR DE SANEAMENTO

O setor de saneamento € responsavel por uma parcela expressiva do consumo de energia
elétrica. Segundo Cimorelli et al. (2020a), grande parte da demanda mundial de energia ¢
destinada a estacoes de bombeamento em sistemas de abastecimento de dgua e redes de
distribuicdo, o que corresponde a aproximadamente 4% do consumo total de eletricidade global.
Nos Estados Unidos, o consumo anual liquido ¢ de aproximadamente 75 bilhdes de kWh, o que
equivale a US $ 4 bilhdoes (GIACOMELLO et al., 2013; LUNA et al., 2019).

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, ano base
2020 (SNIS, 2021), o setor de sanecamento tem apontado uma tendéncia de crescimento no
consumo de energia elétrica. Isso ocorre devido ao aumento no consumo de dgua, resultado da
escassez hidrica e do aumento da populacdo nos grandes centros, tornando necessario o
aumento do volume de dgua produzido e exigindo sistemas de abastecimento mais complexos
para o transporte e producao desses volumes de agua. Dados de 2019, mostram que no Brasil,
as despesas com energia elétrica das empresas prestadoras de servico de saneamento atingiram
o valor de R$ 7,12 bilhdes, com consumo de 13,9 TWh, onde 12,4 TWh foram utilizados para
o abastecimento de dgua (SNIS, 2021).

Em 2015, houve um aumento substancial (em torno de 50%) das despesas das
companhias brasileiras com energia quando comparado ao ano de 2014. O que justifica esse
aumento foram os reajustes tarifario e o sistema de bandeiras que entraram em vigor neste ano,
reforcando a importancia de uma adequada gestdo no setor energético pelos prestadores de
servigo. No ano de 2018, as despesas com energia elétrica aumentaram em torna de 18% em
comparac¢do a 2017, em 2019 esses custos aumentaram em 15%, isso se deve aos reajustes nas
tarifas de energia elétrica para servigos publicos de dgua e esgoto, a ampliagdo dos servigos de
agua e esgoto e a criagdo de novos sistemas. A Figura 1 explica melhor os dados supracitados
mostrando a evolu¢do do consumo e as despesas com energia elétrica das empresas de

saneamento entro os anos de 2009 a 2019 (SNIS, 2020).
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Figura 1- Evolucao do consumo e das despesas com energia elétrica das empresas prestadoras
de servigo em saneamento de 2009 a 2019
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Fonte: SNIS (2020, p.100).

Outro fator que contribui para que os gastos com energia se tornem uma das principais
despesas operacionais das empresas de saneamento ¢ o aumento das tarifas. Esses gastos
representam 30% dos custos totais, onde 95% desses custos estdo relacionados as instalagdes
de bombeamento (SNSA, 2018). Isso ¢ decorréncia das multiplas crises energéticas de
diferentes duragdes e faixas geograficas associadas as condigdes climaticas e a falta de
investimento no setor que impactam diretamente no sistema hidrelétrico dominante no pais
(HUNT et al., 2022).

Viérias condigdes contribuem para esse excesso consumo de energia em sistemas de
abastecimento de agua: estagdes de elevatorias trabalhando de forma ineficiente, projetos
inadequados de rede, falta de manutengao, tubos antigos com alta perda de carga, gargalos na
rede de abastecimento, excesso de pressdo nas redes e estratégias de operagdo ineficientes,
dentre estas a ineficiéncia das estagdes elevatdrias ¢ a que mais se destaca. Diante da atual
problematica, tem se cobrado das empresas de saneamento, grandes esfor¢os no ambito técnico,
organizacional e financeiro, decorréncia dos elevados custos com a producdo e agua e com
energia elétrica, que ¢ utilizada nas estacdes elevatorias para atender a demanda de consumo de
agua da populacdo (FELDMAN, 2009; CAMBOIM; SILVA; GOMES, 2014).

A redugdo de custos operacionais e perdas de energia em estacdes de bombeamento, e

o uso de estratégias de gerenciamento inteligentes, como programac¢ao otimizada de bombas,
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sdo opgoes atraentes para empresas de agua e autoridades de gerenciamento (HELMBRECHT;
PASTOR; MOYA, 2017; CIMORELLI; D’ANIELLO; COZZOLINO, 2020b). Menke et al.
(2015) afirmam que o controle da operacao das bombas, de um sistema de abastecimento de
agua, pode trazer uma economia entre 10 a 20 % nos custos com energia elétrica.

Diante do cenario de uma crescente demanda por energia elétrica, o desenvolvimento e
aplicacdo de ferramentas que incentivem o uso racional de energia elétrica e o combate as
perdas de agua por parte das empresas de saneamento tem crescido. As técnicas de supervisao
e controle t€ém demonstrado excelentes resultados com relacdo a eficiéncia nos sistemas de
abastecimento. Esses pardmetros tém interferéncia direta com os custos operacionais, o que
mostra que o aumento da eficiéncia no setor de saneamento gera reducdes significativas com

relagcdo aos custos e ao desperdicio de agua.

2.2 OTIMIZACAO OPERACIONAL EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.2.1 Técnicas de otimizacao aplicadas em sistemas de abastecimento de agua

Definir regras operacionais otimizadas ¢ encontrar a melhor resposta para a operacao de
bombas e valvulas durante um periodo de tempo especifico, geralmente 24 horas, onde todas
as demandas devem ser atendidas e as condi¢des de pressdo na rede sejam satisfeitas, trazendo
como resultado uma minimizagao dos custos operacionais.

Para Lansey e Awuhmah (1994), o grande desafio da otimizagdo ¢ fornecer um
cronograma de operagdo da bomba, para o horizonte de planejamento, que tenha o menor custo
de energia, limitando o seu nimero de acionamentos. Os autores afirmam que € possivel obter
uma economia no custo de energia a partir do uso adequado das bombas em conjunto com as
vazoes de entrada e saida dos tanques de armazenamento gerando um custo operacional mais
baixo.

Para Lopez-Ibaiies (2009), o problema de otimiza¢do do acionamento das bombas ¢
dificil de resolver, devido ao seu grande espago de busca, aos altos requisitos computacionais,
a natureza nao-linear e descontinua das redes de abastecimento e a diversidade e complexidade
dos sistemas de distribuicdo de 4gua no mundo real.

Uma vantagem da otimiza¢do nos sistemas de abastecimento ¢ que medidas para
aumentar a eficiéncia energética ndo precisam de uma intervengdo estrutural. Pode ser

implantado sem a necessidade de grandes investimentos, € os beneficios econdmicos sdo vistos
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em curto prazo (VILANOVA; BALESTIERI, 2014). Os autores colocam que a otimizagao

operacional de um sistema de abastecimento de 4gua pode ser realizada em quatro etapas:

1. Definicao do problema de otimizacao (fungdo objetivo);
Realiza¢do da modelagem computacional dos sistemas;

Calibracao e validacdo do modelo hidraulico;

el A

Simulacao dos procedimentos de otimizagao.

Mas, otimizacdo em sistemas de abastecimento ndo deve se restringir apenas a operacao
das bombas. Um plano de eficiéncia energética pontual pode trazer resultados promissores,
porém incompletos, por isso, € relevante ter uma visdo macro de todo o sistema, levando em
consideragdao todos os elementos que o compdem. A avaliagdo do uso otimizado dos
reservatorios de armazenamento de dgua tem sido levantada por varios pesquisadores. Chang
et al. (2018) apontam que estudos anteriores verificaram a utilizagdo dos reservatorios e suas
caracteristicas hidrdulicas, e constataram que apenas 37,6% da capacidade total de
armazenamento ¢ utilizada. Geralmente, os reservatdrios sdo projetados para manter sua
opera¢do no seu nivel maximo, forcando os sistemas de bombeamento a acionarem vérias
vezes, proporcionando um consumo alto de energia elétrica.

Para um sistema de abastecimento ser considerado eficiente é necessario que todas as
unidades operem de forma sistematica, principalmente os sistemas de armazenamento e de
elevacao da agua. Com o melhor aproveitamento de todo o volume 1til dos reservatorios €
possivel diminuir o nimero de partidas das bombas, e assim, obter uma economia maior no
consumo de energia elétrica de todo o sistema.

Apesar de inumeras publicacdes nos ultimos 30 anos, os problemas de otimizagdo
operacional em sistemas de distribuicdo de &agua estdo longe de serem resolvidos
(ABDALLAH; KAPELAN, 2019). Isso se deve a complexidade do problema, a ndo precisdao
das formulagcdes matemadticas do problema, ao numero de variaveis envolvidas, e as
especificidades de cada sistema. Os autores afirmam que ainda ndo héa consenso sobre o melhor
método de otimizagdo que forneca a solugdo 6tima global em um curto tempo computacional.
Portanto, conhecimento de técnicas de otimizagdo ¢ fundamental para se encontrar a solucao de
problemas tdo complexos.

Seguindo a ideia exposta anteriormente, Sarbu ef al., (2019, p.11) afirmam que:
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Para resolver um problema de otimizagdo, € necessario conhecer algumas técnicas de
calculo adequadas. As varias técnicas de otimizac¢ao diferem, em esséncia, no modo
de percorrer uma sequéncia de pontos no campo admissivel e nos procedimentos que
servem para acelerar a convergéncia para a solugdo pesquisada.

Os mesmos autores descrevem as técnicas de otimizagdo em duas categorias essenciais:

1. Técnicas de otimizacdo deterministica: baseadas fundamentalmente no céalculo
do gradiente da fung@o objetivo e/ou avaliacio de fungdes;

2. Técnicas de otimizacio heuristica (estocastica): baseadas geralmente em
pesquisas investigativas e fendomenos naturais ou mesmo em inteligéncia
artificial. Pesquisas heuristicas que usam a fungdo heuristica de maneira
estratégica sdo chamadas de métodos meta-heuristicos.

As técnicas deterministicas mais frequentemente aplicadas para a otimizagdo sdo a
programacgado linear, programacdo ndo linear, programacao nao linear inteira e programacao
dindmica. Porém, a utilizagcdo dessas técnicas em rede reais ¢ limitada devido a complexidade
das resolucdes das equacgdes que garantem o equilibrio da rede, a dificuldade de generalizar
suas aplicagdes em qualquer sistema de abastecimento e ao excessivo tempo computacional
necessario para seu desenvolvimento (COSTA; DE CASTRO; RAMOS, 2010).

Diante dessa dificuldade, os métodos meta-heuristicos surgem como uma alternativa
para solucionar os problemas de otimizagdo em sistemas de abastecimento. Sdo métodos
estocasticos que visam encontrar a solugao do problema a partir de regras de probabilidade,
dessa forma, a busca ndo ¢ s feita na vizinhanca, com isso eleva-se a chance de encontrar um
ponto 6timo global. Todavia, o nimero de avaliagdes da fungdo objetivo € superior ao requerido
pelos métodos deterministicos para encontrar a solugao 6tima.

Voss (2000) define meta-heuristica como uma técnica, que consiste em uma regra ou
um conjunto de regras, que busca por boas solugdes a um custo computacional razoavel e em
pouco tempo. Uma heuristica fornece uma boa solugdo para relativamente pouco esforgo, mas
nao garante a precisao dos resultados, e sim um conjunto de solugdes possiveis para o problema.

Na década de 90, a otimizacdo em sistemas de abastecimento de 4gua sofreu uma forte
mudanca com a aplicacdo das meta-heuristicas. Na pesquisa operacional, uma meta-heuristica
¢ uma estratégia projetada para produzir um algoritmo de pesquisa parcial (heuristica) que pode
fornecer a solugado ideal para um problema de otimizagdo geralmente com dados incompletos
ou imperfeitos, sendo definida como um algoritmo de alto nivel, projetado para resolver
desafios complexos de otimizagao (AWE; OKOLIE; FAYOMI, 2019).

Os métodos meta-heuristicos tém a vantagem de serem adequados, porém mais

utilizados para resolver problema de otimizacdo em sistemas de abastecimento. Embora, em
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alguns casos com certo grau de complexidade, a solug@o 6tima global ndo possa ser encontrada
(o que ¢ uma desvantagem conhecida), a vantagem ¢ a capacidade de encontrar boas solucdes
aproximadas para o 6timo real em um periodo de tempo razoavel e muito util em grandes
espacos de busca analiticamente complexos (LUNA et al., 2019).

Devido a essas caracteristicas, os métodos de otimizac¢ao que utilizam meta-heuristicas
se destacam quando comparados a otimizagdo deterministica, isso porque eles sdo capazes de
resolver problemas complexos de otimizacao que nenhum algoritmo deterministico especifico
¢ capaz de resolver e por essa razao foi o0 método selecionado para o desenvolvimento dessa
pesquisa.

As meta-heuristicas podem ser divididas em dois grupos. Algoritmos evolucionarios,
que se baseiam no comportamento coletivo de sistemas auto organizados, sdo geralmente bio-
inspirados, como por exemplo, os algoritmos genéticos, otimizacdo de enxame de particulas e
otimizacdo de coldnias de formigas. E algoritmo de busca por vizinhanga, que trabalham com
uma unica solucdo e investigam a melhor solugdo em sua vizinhanga por meio de busca local.
Exemplo desse algoritmo sao Busca Tabu, Greed Randomized Adaptive Search Procedure —
GRASP e Simulated Annealing.

Na 4rea de recursos hidricos, as meta-heuristicas tem sido, extensivamente, usada para
diversas finalidades como na calibracdo de modelos, nos projetos e operagdes de sistemas de
abastecimento de dgua entre outros (MAIER ef al., 2014). Dentre os métodos mais utilizados,
se destacam os Algoritmos Genéticos. Esse algoritmo utiliza os principios naturais de evolugao
para solucionar problemas, a forma de busca envolve vérias gera¢des nas quais sao melhoradas
as caracteristicas de potenciais solugdes como na biologia.

Para comprovar a importancia dos Algoritmos Genéticos para os recursos hidricos
varios autores, como Savic (1997a) e Van Zyl et al. (2004), abordaram em suas pesquisas a
otimizacdo da operagdo das bombas em sistemas de abastecimento de agua utilizando o
algoritmo genético hibrido. Savic (1997b) utilizou uma abordagem de modelo multiobjetivo
para aprimorar os resultados obtidos com os algoritmos genéticos. Ja Van Zyl et al. (2004)
utilizaram um modelo hibrido onde o algoritmo genético tradicional trabalhou em conjunto com
o método de busca direta Hillclimber, os resultados obtidos demonstraram maior agilidade e
melhores resultados quando aplicados na rede de distribui¢do de 4gua em estudo.

Outros algoritmos evoluciondrios de otimizagdo, também muito utilizados na
engenharia, sdo os baseados em algoritmos de enxames, conhecida como Inteligéncia das
Colonias ou Inteligéncia Coletiva. Estes algoritmos tém apresentado resultados significativos

proporcionados por sua simplicidade, robustez e flexibilidade. Eles utilizam um método
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construtivo para a obtencdo da populacdo inicial (possiveis solu¢des) e uma técnica de busca
local para melhorar a solugdo da populacdo, considerando que os individuos (solugdes) dessa
populagdo sdo evoluidos de acordo com regras especificas que leve em consideragao a troca de
informacdes entre os individuos. Esse processo conduz a populagdo a encontrar a solugdo 6tima
do problema.

As técnicas mais difundidas de otimizacdo baseada na Inteligéncia de enxames sdo a
otimizagao por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) e a otimizagao por
colonia de formigas (Ant Colony Optimization — ACO). O PSO ¢ uma técnica de otimizagdo
estocastica baseada em exames. O algoritmo simula o comportamento social do animal,
incluindo insetos, rebanhos, péassaros e peixes, onde esses exames trabalham de maneira
cooperativa para encontrar comida, e cada membro dos enxames continua alterando o padrao
de busca de acordo com as experiéncias de aprendizado proprios e de outros membros. A ideia
principal do PSO ¢ pesquisar simultaneamente grandes regides no espacgo de busca da solucao
da fun¢ao objetivo a ser otimizada (WANG; TAN; LIU, 2017). Algumas pesquisas em recursos
hidricos utilizaram o PSO como técnica de otimizagdo. Suribabun e Neelakantan (2006)
aplicaram o algoritmo para otimizacao de projetos de dimensionamento de redes de distribuicao
de agua. Izquierdo et al. (2008) utilizaram o PSO para o projeto de redes e para deteccao de
vazamentos nas tubulagdes.

O algoritmo ACO ¢ um método de otimizagdo de inspiragdo bioldgica que se baseia no
comportamento das formigas para otimizar o caminho entre o ninho e uma fonte de alimento.
Essas formigas seguem uma trilha formada pelo deposito de uma substancia quimica chamada
feromonio que foi previamente colocada por outras formigas, quanto maior a quantidade de
feromonio na trilha maior a probabilidade das demais formigas escolherem essa trilha. Maier
et al. (2001) e Zheng et al. (2017) aplicaram o ACO para otimizar projetos de redes de
abastecimento de agua. Zecchin et al. (2006) realizaram um estudo sobre os parametros do
ACO utilizados na otimizagdo de redes. Ostfeld e Tubaltzev (2008) produziram parametros de
projeto e operacionais de um sistema de abastecimento de 4gua otimizado através do ACO, mas
nao introduziram nenhum cronograma de bombeamento. J4 Lopez-Ibafiez, Prasad e Paechter
(2008) e Hashemi, Tabesh e Ataeekia (2013) aplicaram o ACO para otimizar a operagao das
bombas em redes de abastecimento de 4gua, e Jalali, Afshar e Marifio (2006) utilizaram o
algoritmo na otimizacdo da operacdo dos reservatorios dos sistemas.

O Algoritmo Genético (AG) ¢ um método de otimizagao evolutiva amplamente utilizado
em pesquisas relacionadas a area de recursos hidricos, principalmente, no dimensionamento de

redes e na otimizagao operacional das bombas. Em varios trabalhos, como Deb (1999), Van Zyl
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et al. (2004), Costa, Castro e Ramos (2010), Odan et al. (2014), Cimorelli et al. (2020a, 2020b),
0 AG tem se mostrado bastante adequado para lidar com problemas dessa natureza.

O AG tem se mostrado como um método eficiente para otimizagdo de problemas nao
lineares, principalmente quando aplicados em sistemas de distribui¢ao de 4gua complexos. Esse
algoritmo ¢ inspirado na teoria da evolu¢do de Darwin. Ele utiliza uma técnica de otimizagao
baseada em populagdes usando representacdes codificadas de solucdes. Depois de gerar uma
populagao inicial aleatdria, o AG determina a adequacao de cada solugdo potencial, simulando-
as e avaliando em uma fung¢ao objetivo. Em muitos problemas de otimizagao, a fungao objetivo
¢ baseada no custo, mas também pode ser formulada para outros objetivos. Todas as solugdes,
entdo, passam por operadores genéticos com base em principios evolutivos - normalmente
sele¢do, cruzamento e mutacao - para produzir a proxima geragao de solugdes. Este processo ¢
repetido para convergir em solugdes oOtimas ou quase Otimas. (BLINCO et al., 2016;
BAGLOEE; ASADI; PATRIKSSON, 2018).

O problema de programacao da bomba em sistemas de abastecimento pode ser abordado
como um problema paramétrico, onde cada parametro se refere ao acionamento da bomba por
hora, que se ajusta muito bem a estrutura do algoritmo genético. O AG trabalha usando uma
estrutura cromossdmica onde cada cromossomo ¢ composto pelas varidveis de decisdo que
determinam o estado de cada bomba (liga/desliga) definida a cada intervalo de tempo ou de
acordo com os niveis de 4gua nos reservatérios do sistema. Cada solugdo possivel, conhecida
como individuo, ¢ definida por um conjunto de variaveis de decisdo, ou seja, a definicdo do
estado de todas as bombas do sistema para todas as etapas de tempo (24 h) (VAN ZYL et al.
2004; LUNA et al., 2019).

A aplicacdo do AG na otimizacao de sistemas de distribuicao de 4gua tem se mostrado
significativamente melhor do que outras técnicas de otimizacdo em relacao a solucdo final e
eficiéncia iterativa, e ainda sdo competitivos quando comparados com outros métodos de
otimizagdo hoje (BLINCO et al., 2016). Pesquisas recentes demonstram que o uso do AG ¢
capaz de fornecer excelentes solucdes (e.g., LUNA et al., 2019; CIMORELLI et al., 2020a;
CHEN et al., 2021). Diante do exposto, a ferramenta de otimizacao, no qual foi desenvolvido
este trabalho, ¢ o Algoritmo Genético, pois além das vantagens acima ditas, ele ¢ de facil

manipulacdo e adequacdo ao problema ao problema da pesquisa.
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2.2.2 Representacio do problema de otimizacio

As operagdes das bombas foram geralmente definidas dentro de um horizonte de tempo
especifico, 24 horas. Para apresentar estas operagdes, cada bomba recebeu uma representagcao
especifica que descreve uma sequéncia de variaveis de decisdo como solugdo do problema de
opera¢ao dentro deste horizonte de tempo.

A grande parte dos problemas operacionais de sistema de abastecimento sdo
representados explicitamente ou implicitamente. As representagdes explicitas sao aquelas que
dividem o periodo de operacao em varios intervalos de tempo e cada estado de acionamento da
bomba ¢ definido pela variavel Xpomsa, que determina se a bomba esté desligada ou ligada a cada
hora durante um dia de operagdo, ou seja, para o valor X igual a zero (0) define-se que a bomba
esta desligada, para o valor de X igual a um (1) a indicacdo ¢ de que a bomba esta ligada. A
dimensdo do espago de busca para a solu¢do do problema desse tipo ¢ definida como 2D,
onde N ¢ o niimero de bombas ¢ T o tempo de analise (PRASAD; LOPEZ-IBANEZ;
PAECHTER, 2008). Por exemplo, para um sistema com 2 bombas e um horizonte de analise
de 24 horas o tamanho do espago de busca é 2?*24) totalizando em aproximadamente 2,82 x
10'* possiveis solugdes para o problema. A Figura 2 apresenta uma representacdo binaria que

define uma programagao de bomba explicita baseada no tempo de acionamento.

Figura 2 - Representagdo explicita para programagdo de bombas

0 horas 211

H I |

. Ligado
l:‘ Desligado @

Fonte: Autor (2022).

Na representacao implicita o funcionamento das bombas ¢ definido em funcdo das
propriedades de outros elementos da rede, geralmente, os niveis de agua dos reservatdrios sao

utilizados para acionar a operagao das bombas. O acionamento por nivel dos reservatorios foi
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usado para manter o nivel de 4gua dentro de uma faixa de operagao, isto ¢, uma bomba ¢ ligada
quando o nivel de 4gua do reservatdrio atinge um limite inferior de operagdo e ¢ desligada
quando atinge o limite superior. Como as tarifas de energia sdo normalmente divididas em
periodos de pico e periodos fora de pico, para cada periodo da tarifa ¢ determinado um par de
niveis de acionamento. A Figura 3 abaixo apresenta os niveis de acionamento e a faixa de

operagao do reservatorio.

Figura 3 - Representagdo implicita do acionamento das bombas pelo nivel do reservatdrio

Desligar Bomba A

Limites Operacionais

Ligar Bomba Y.

Fonte: Autor (2022).

A representacdo explicita baseada no tempo de acionamento provou, em alguns
trabalhos (LOPEZ-IBANEZ; PRASAD; PAECHTER, 2008; GIACOMELLO; KAPELAN;
NICOLINI, 2013b; COSTA et al., 2015), ter melhores resultados que a representacdo implicita
baseada no acionamento da bombas pelo nivel dos reservatorios. Isso ocorre porque € possivel
ter um maior controle no acionamento das bombas no periodo de tarifa mais baixo, ou seja, fora
de pico, porém requer um bom conhecimento prévio das demandas de consumo. O acionamento
por nivel dos reservatdrios sdo mais robustos e exigem uma estimativa menos precisa da
previsdo de demandas, as bombas serdo acionadas para evitar o esvaziamento dos tanques para
que os usudrios ndo sofram interrup¢do do servigo. A desvantagem ¢ o fato de serem um
controle passivo e responderem apenas a hidraulica da rede, as bombas podem bombear mais
do que o necessario no periodo da tarifa de pico e ndo no periodo fora do pico. Como geralmente
ha uma grande diferenca entre o custo de energia elétrica no periodo fora de ponta e o periodo
de ponta, o bombeamento excessivo no periodo tarifario de alto custo tem um grande efeito nos

custos operacionais (MARCHI; SIMPSON; LAMBERT, 2016).



31

2.2.3 Simulag¢do hidraulica para problemas de otimizacio em sistema de abastecimento

de agua

A simulac¢do hidraulica ¢ uma maneira de reproduzir o comportamento de uma rede real
através de ferramentas computacionais. Essas ferramentas utilizam modelos matematicos dos
quais sdo capazes de representar satisfatoriamente os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
do sistema a ser estudado. Os sistemas de abastecimento de 4gua nao podem ser tratados como
um laboratorio de ensaios. Para isso, alguns operadores utilizam modelos de simulagdo
hidraulica para diagnosticar as consequéncias de manobras nos componentes do sistema.

Com o avango dos recursos computacionais, os simuladores vém se aprimorando e estdo
sendo utilizados com maior frequéncia pelos operadores de sistemas de abastecimento de agua,
beneficiando a produtividade do trabalho e a precisao das andlises solicitadas. Cunha (2009)
aponta que no mercado existem diversos software de modelagem hidraulica como H2ONET,
H20Map Water, WaterCAD, Pipe2018, EPANET, etc. Sendo o EPANET o mais difundido por
ser de dominio publico e de facil manipulagdo com diversas linguagens de programacao.

O EPANET permite o acesso ao codigo fonte através do foolkit que consiste em uma
biblioteca de fung¢des de vinculo dindmico (Dynamics Link Library - DLL) que auxiliam os
programadores a realizarem o desenvolvimento de aplica¢des especificas, de acordo com as
suas necessidades. A ferramenta toolkit permite a iteragdo entre os algoritmos de otimizagdo
elaborados em diversas linguagens de programacgao (Basic 6.0, Basic .NET, MATLAB, C #,
Python e C ++) com as rotinas de calculo do proprio simulador (NINO ez al. 2018).

Existem outras ferramentas capazes de acessar o codigo fonte do EPANET, esse acesso
¢ feito através dos componentes de software, chamados de plug-ins, que adicionam um recurso
especifico a um programa de computador existente. Eles permitem que desenvolvedores
adicionem novos recursos para ampliar a funcionalidade de um aplicativo, fornecendo recursos
extras que sdo atraentes em muitos campos (SELA; HOUSH, 2019). A tecnologia de plug-in ¢
atraente porque mantém a interface original do programa enquanto adiciona novas
funcionalidades. Um beneficio importante dos plug-ins € a analise hidraulica aprimorada que
supera a limitagdo de modelagem orientada pela demanda da versao atual do EPANET.

A Interface de Programacao de Aplicativos (Application Programming Interface - API),
Water Network Tool for Resilience — WNTR (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018), langada
pelo Sandia National Labs (SNL), estd incluida entre um dos novos toolkits de analise
hidraulica. O WNTR se tornar acessivel a partir do ambiente do usuario do EPANET por meio

de um plug-in, melhorando os recursos de andlise hidraulica que ele possui atualmente. Em tal
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configuracdo, o EPANET atua como um intérprete da entrada-saida do WNTR (SELA;
HOUSH, 2019).

O WNTR ¢ um pacote Python projetado para simular e analisar a resiliéncia de redes de
distribuicao de agua. A U.S. Environmental Protection Agency (EPA), em parceria com Sandia
National Laboratories (SNL), desenvolveu o WNTR para integrar aspectos criticos da
modelagem de resiliéncia para sistemas de distribuicdo de d4gua em uma Unica estrutura de
software. O WNTR possui uma API que ¢ flexivel e permite alteragdes na estrutura e nas
operagdoes da rede, juntamente com a simulacdo de incidentes disruptivos e agdes de
recuperagao (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018).

Embora o EPANET inclua alguns recursos para modelar e analisar a resiliéncia do
sistema de distribuicao de dgua, o WNTR foi desenvolvido para estender ainda mais esses
recursos. O WNTR fornece uma plataforma flexivel para modelar uma ampla gama de
incidentes perturbadores e estratégias de reparo, e simulacdo hidraulica de demanda para
sistemas em condi¢des de baixa pressao.

O WNTR ¢ fundamentado no EPANET, portanto € necessario que os usuarios tenham
conhecimento prévio em hidraulica e modelagem de rede de dutos pressurizados antes de usar
o WNTR. Além disso, o programa ¢ compativel com pacotes de computagdo cientifica
amplamente usados para Python, incluindo Numpy e Scipy para computacdo numérica
eficiente, Pandas para andlise de série temporal, NetworkX para topografia e analise da
estrutura da rede, juntamente com Matplotlib e Plotly para graficos e animagdes de alta
qualidade. A combinacdo dessas ferramentas com a analise hidraulica e da qualidade da 4gua
permite que os usudrios tenham uma maior facilidade e flexibilidade para criar anélises
personalizadas em sistemas de distribuicao de agua (KLISE ef al., 2017).

O modelo de rede de agua usado no WNTR foi criado diretamente de um arquivo de
entrada de modelo de rede de 4gua formatado em EPANET INP. A estrutura e as operacdes da
rede podem ser modificadas no WNTR e o modelo de rede de 4gua WNTR resultante foi salvo
de volta em um arquivo EPANET INP. Essa compatibilidade permitiu a alternancia entre

EPANET e WNTR (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018).

a) Estrutura do software

O WNTR ¢ um pacote Python que possui varios subpacotes, cada subpacote contém

classes, métodos e funcdes. As classes sdo usadas para gerar modelos de rede de dgua e executar

simulagdes (KLISE ef al. 2017). A Tabela 1, lista os subpacotes do WNTR.
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Tabela 1 - Subpacotes do WNTR

SUBPACOTES DESCRICAO

Epanet Contém a classe de compatibilidade EPANET 2.00.12 e métodos para
WNTR.

Metrics Contém fungdes para calcular a resiliéncia, incluindo hidréulica,

qualidade da 4gua, seguranca da 4dgua e métricas
economicas. Métodos para calcular métricas topograficas estdo
incluidos no modulo wntr.network.graph.

Network Contém classes e métodos para definir um modelo de rede de agua,
controles de rede, op¢des de modelo e representacao grafica da rede.

Scenario Contém classes e métodos para definir cenarios de desastres e curvas
de fragilidade/sobrevivéncia.

Sim Contém classes e métodos para executar simulagdes hidraulicas e de
qualidade da dgua usando o modelo de rede de agua.

Graphics Contém fungdes para gerar graficos.

Utils Contém fungdes auxiliares.

Fonte: Klise et al. (2017).

b) Modelo de rede de agua

No subpacote network inclui as classes que definem o modelo de rede de agua, os
controles e sua representacao grafica. Esses modelos podem ser construidos de arquivos INP e
depois configurados para arquivos EPANET. A Tabela 2 apresenta todas as classes que sao

utilizadas pelo WNTR para configurar o modelo.
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Tabela 2 - Classes do subpacote de rede do WNTR

CLASSES

DESCRICAO

WaterNetworkModel

Classe para gerar modelos de rede de 4gua, incluindo métodos para
ler e gravar arquivos EPANET INP e acessar/adicionar/remover/
modificar componentes de rede. Esta classe se vincula a classes de
rede adicionais listadas abaixo para definir componentes de rede,
controles e opgdes de modelo.

Junction

Classe para definir cruzamentos. Jung¢des sdo nds onde as linhas se
conectam. A dgua pode entrar ou sair da rede em uma jungao.

Reservoir

Classe para definir reservatorios.

Tank

Classe para definir tanques. Os tanques sdo nos com capacidade de
armazenamento.

Pipe

Classe para definir tubos. Tubos sdo linhas que transportam agua.

Pump

Classe para definir bombas. As bombas sdo elos que aumentam a
carga hidraulica.

Valve

Classe para definir valvulas. As valvulas sdo elos que regulam a
pressao ou fluxo.

Curve

Classe para definir curvas. As curvas sdo pares de dados que
representam uma relacdo entre duas quantidades. As curvas sao
usadas para definir curvas de bomba, eficiéncia, perda de carga e
volume.

Source

Classe para definir fontes. As fontes definem a localizagdo e as
caracteristicas de uma substancia injetada diretamente na rede.

Demands

Classe para definir varias demandas por jungao.

Pattern

Classe para definir padrdes. Demandas, niveis de reservatorio,
horarios de bombas e fontes de qualidade da 4gua podem ter padrdes
associados a eles.

Control

Classe para definir controles. Os controles definem uma tnica acgao
com base em uma tnica condigao.

Rule

Classe para definir regras. As regras podem definir varias acdes e
varias condigoes.

Options

Classe para definir opgdes de modelo, incluindo a duragdo da
simulagdo e o intervalo de tempo.

Fonte: Klise et al. (2017).

c) Simuladores

O subpacote sim inclui as classes que executam as simulagdes hidraulicas de 4gua no

modelo de rede. A Tabela 3, lista essas duas classes.
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Tabela 3 - Classes de simula¢do do WNTR

CLASSES DESCRICAO
EpanetSimulator Ao usar o EpanetSimulator, o modelo de rede de dgua ¢ gravado em
um arquivo EPANET INP que ¢ usado para executar uma simulagdo
EPANET. Isso permite que o usudrio execute simulagdes EPANET,
enquanto aproveita as op¢des de analise adicionais no WNTR.

WNTRSimulator O WNTRSimulator usa solucionadores Python personalizados para
executar simulagdes hidraulicas por demanda e inclui modelos para
simular vazamentos de tubos. O simulador inclui um modelo
algébrico, que pode ser estendido para simular componentes ou
comportamentos adicionais em modelos de rede de agua. O
WNTRSimulator nao realiza simulagdes da qualidade da agua.

Fonte: Klise et al. (2017).

Por essa facilidade de iteracdo entre o EPANET e o Python, a utilizacdo desse software
foi primordial para o desenvolvimento da pesquisa, considerando também a sua facilidade de
manipulagdo dos dados e dos resultados simulados, quando comparado a ferramenta Toolkit

EPANET?2, muito usado por outros pesquisadores.

2.3 ALGORITMOS GENETICOS

2.3.1 Introducao

Os Algoritmos Genéticos (AG) ¢ um método de otimizacao evolucionario, difundido
por Goldberg e Holland (1989), pertencem a uma classe de algoritmo ndo deterministico que
se baseia na Teoria da Evolugdo de Darwin, para solucionar problemas. A metodologia AG ¢
fundamentada na mecanica da seleg¢@o natural, que combina a sobrevivéncia do mais apto com
o intercambio de informacdes aleatdrias entre os membros de uma “populacao” de solucdes
possiveis. A ideia principal do AG ¢ uma atualizacao recorrente da populagdo de solugdes
potenciais de uma solucdo individual em particular (VAN ZYL et al., 2004; ALLAWI et al.,
2019).

Nesta técnica as solugdes candidatas do problema coincidem com os individuos de uma
populagdo. A informacdo sobre os individuos ¢ codificada por uma string chamada de
cromossomo que ¢ formado por genes. Esses cromossomos normalmente sdo compostos por
representacdes bindrias onde cada bit (gene) representa uma varidvel de decisdo, e cada

cromossomo ¢ uma possivel solu¢cdo do problema. E uma técnica de busca aleatoria, mas utiliza
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de informacdes dindmicas adicionais para orientar a pesquisa para o ponto 6timo, explorando
eficientemente as informagdes historicas para encontrar novas solugdes com expectativa de
melhor performance (PEDROSA FILHO, 2006; ABKENAR et al., 2015; CIMORELLI;
D’ANIELLO; COZZOLINO, 2020b).

O AG trabalha com uma populacdo inicial de individuos gerada aleatoriamente, através
delas sdo selecionados novos cromossomos, ou seja, novas solugdes para o problema, o
processo de evolucdo de novos cromossomos ¢ chamado de iteragdao. O algoritmo utiliza um
operador de selecdo que escolhe novos cromossomos atualizando a nova populagdo com base
na fung¢do objetivo do problema. Essa funcdo ¢ quem determina a qualidade de cada individuo
como solugdo do problema, ou seja, a sua aptiddo. Baseado na definicdo de Darwin para a
evolugdo, aquele individuo com maior aptiddo tem mais probabilidade de sobreviver e
transmitir suas caracteristicas para as proximas geracoes, isto €, as solugdes candidatas mais
aptas com a fungdo objetivo serdo as que possivelmente possam ser a solu¢ao do problema.

Para a escolha das melhores solugdes sdo utilizados os operadores de selecdo. Eles se
baseiam no conceito de “sobrevivéncia do mais apto” como o descrito na Teoria da Evolugao
de Darwin, e seleciona por meio da probabilidade as melhores solugdes candidatas de acordo
com a fungdo objetivo. Os operadores de sele¢do utilizados no Algoritmo Genético sdo a

selecdo, cruzamento e mutacao, estes serdo descritos com mais detalhes na proxima secao.

2.3.2 Componentes estruturais de um Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos seguem uma estrutura onde cada etapa define um componente
responsavel por melhorar a solugdo a partir do seu refinamento até final do processo. A Figura
4 representa um fluxograma de cada etapa que o compde. No primeiro momento, uma
populacdo inicial de cromossomos (as possiveis solugdes do problema) ¢ gerada aleatoriamente.
Na proxima etapa, esses cromossomos sao avaliados com base na func¢ao objetivo e as restrigdes
do problema. O passo seguinte ¢ avaliar se o critério de parada definido foi satisfeito, caso
negativo, os cromossomos da geracdo serdo selecionados através de um método de selecao,
passam por um operador genético e um nova conjunto de solugdes ¢ gerada. Esse ciclo se repete
até que o critério de parada do algoritmo seja respeitado (HILTON; CULVER, 2000; PINHO
2013).
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Figura 4 - Fluxograma do algoritmo genético
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Fonte: Autor (2022).

Para esclarecer cada etapa da estruturagao do AG ¢ importante explanar seus principais
elementos a partir das seguintes definigoes:

e Cromossomo: conjunto de caracteres formada pelas varidveis de decisdo do
problema e representa uma possivel solu¢do do problema;

e Gene: unidade que compoem o conjunto de caracteres do cromossomo € que
representa a varidvel de decisdo do problema;

e Populagdo: formada por um conjunto de cromossomos onde cada cromossomo ¢
uma possivel solucdao do problema, ou seja, um conjunto de solugdes;

e (Geragdo: ¢ a atividade executada pelo AG para avaliar cada solugdo do conjunto
de solugdes;

e Fungdo de aptidao: ¢ composta pela fungao objetivo em conjunto com as restricdes
do problema que sera otimizada, essa funcao ¢ responsavel em avaliar as solucdes

até encontrar a melhor resposta para otimizagao.
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2.3.2.1 Populagdo inicial

E o processo que determina o grupo de individuos do ciclo inicial do algoritmo. Pode
ser gerada de maneira aleatdria, onde existe a possibilidade da populagdo nao explorar todo o
espago de busca, sendo necessario um nimero maior de individuos. Ou pode ser determinada
por meio de uma heuristica, onde as caracteristicas do problema sao levadas em consideragao.
Neste caso, o0 AG pode encontrar boas solugdes em pouco tempo. Porém, por ter um espago de

busca reduzido, a solucao encontrada pode nao ser a melhor.

2.3.2.2 Funcao de avaliacao

A avaliagdo da populacdo ¢ realizada pela fungdo de aptiddo. Esta fungdo ¢ forma
utilizada pelo o AG para determinar a qualidade de cada individuo como possivel solugdo do
problema (PINHO, 2013).

A funcao de aptidao representa o problema e o objetivo a ser alcangado. Para problemas
restritivos, esta fungdo ¢ formada pela funcao objetivo e o somatdrio das penalidades referentes
a cada restricdo. Ela ¢ responsavel por grande parte do tempo computacional da otimizagao

devido ao célculo de cada solucao possivel de cada populagdo em consecutivas geragdes.

2.3.2.3 Operadores genéticos

Segundo Pedrosa Filho (2006) o continuo refinamento de cada solucao ocorre a partir
da aplicacdo dos operadores genéticos a populacdo atual em cada geragdo. Os principais

operadores que compdem o AG sdo: selecdo, cruzamento e mutagao.

a) Selegao:
A selecdo (ou reproducgdo) € o operador genético responsavel por escolher a melhor
sequéncia de individuos de um cromossomo dentro de uma populacdo com base nos
valores da funcao de aptidao. Geralmente ¢ o primeiro operador aplicado em uma
populagdao. O processo selegdo faz com que aqueles individuos que codificam
estruturas bem-sucedidas produzam copias com mais frequéncia tendo uma maior
probabilidade de participar das futuras geragdes. Segundo Katoch, Chauhan e Kumar

(2020), os principais métodos de selegao sao:
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e Roleta: o método mapeia todos os possiveis individuos em uma roleta de
maneira proporcional com o seu valor de aptiddo. A roleta ¢ girada
aleatoriamente para selecionar solugdes especificas que participardo da

formacdo da proxima geragao;

e Classificacdo: ¢ uma forma modificada do método da Roleta, ele utiliza as
classificagdes em vez do valor de aptiddo. As classificagdes sdo atribuidas de
acordo com o seu valor de aptiddo para que cada individuo tenha a chance de
ser selecionada de acordo com suas classificacdes. Este método reduz as

chances da solucao convergir prematuramente a solugdo para minimos locais;

e Torneio: Nesta técnica os individuos sdo selecionados de acordo com seus
valores de aptiddo em uma roleta estocéstica em pares. Apds a selegcdo, os
individuos com maior valor de aptiddo sdo adicionados ao cromossomo da
proxima geragao, onde cada individuo € comparado com todos os n-1 outros

individuos até atingir a populagdo final de solugdes;

e Elitismo: técnica de seleg¢ao proposta para melhorar o desempenho do método
da Roleta. Garantindo que o individuo elitista em uma geracao seja sempre
propagado para a proxima geracdo. Se o individuo com o maior valor de
aptiddo ndo estiver presente na proxima geracdo apds o procedimento de
selecdo normal, entdo o elitista também ¢ incluido na préxima geragao

automaticamente.

b) Cruzamento (Crossorver):
E utilizado apds a operagio de selecio, para recombinar dois cromossomos a fim de
obter um cromossomo melhor. Nesta operagdo, o processo de recombinagdo cria
individuos diferentes nas geracdes sucessivas, misturando o material de dois
individuos da geracao anterior (VERICAT et al., 2011).

Katoch, Chauhan e Kumar (2020), apontam que os trés operadores mais comuns sao:
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e Cruzamento de ponto unico: um ponto de cruzamento ¢ selecionado

aleatoriamente. As informagdes genéticas de dois pais que estdo além desse
ponto serdo trocadas entre si. O primeiro segmento do cromossomo pai ¢
unido com o segmento final do segundo cromossomo pai dando origem ao
cromossomo filho;

e Cruzamento de dois pontos ou k-pontos: dois ou mais pontos de cruzamento

aleatorios sao selecionados e as informagdes genéticas dos pais serdo trocadas
de acordo com os cromossomos criados;

e Cruzamento uniforme: O cromossomo pai ndo pode ser decomposto em

segmentos, ele pode ser tratado como cada gene separadamente, ou seja, 0s
genes sdo repassados aos novos individuos através de uma mascara de

cruzamento com a mesma probabilidade.

¢) Mutacgao:
A mutacdo adiciona novas informagdes aleatoriamente ao processo de pesquisa
genética, evitando que o algoritmo fique preso em 6timos locais. E um operador que
introduz diversidade na populacao sempre que a mesma tende a se tornar homogénea
devido ao uso repetido dos operadores de reproducao e cruzamento (VERICAT et al.,

2011).

2.3.2.4 Critério de parada

Nos processos de otimizagao, na maioria das vezes, os critérios de parada sdo
determinados quando uma solugdo 6tima local ¢ obtida. Nos algoritmos evolucionarios, como
os Algoritmos Genéticos, os critérios de parada sdo determinados por outros parametros como
a limita¢do do nimero de gerag¢des produzidas, o tempo computacional de processamento, e/ou
a convergéncia do algoritmo, ou seja, quando o resultado encontrado da fun¢do de aptidao em

cada geracdo tem um valor aproximado.

2.3.2.5 Codificagao

Na maioria dos problemas computacionais, a codificagdo do problema desempenha um

papel importante na otimizagdo, ela gera um grande impacto no desempenho de busca das
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melhores solugdes. Cada problema apresenta a sua codificagdo propria de acordo com o seu
dominio. Quanto mais adequado ao problema for a codificacdo, maior a qualidade dos
resultados obtidos.

Nos AG existem duas codificacdes bastante utilizadas na otimizacao, a codificacao
binaria (ou cléssica) e a codificacdo real. Na codificacdo binaria os genes (também chamados
de bits) sdo representados pelos valores 0 e 1, cada bit representa as caracteristicas da solugao.
Ela fornece uma implementagao mais rapida e mais facil de utilizar € manipular, além de ser
mais simples de ser analisada. Porém para problemas com parametros continuos esta
representacdo ndo se apresenta como mais adequada, pois exigird um maior esforgo
computacional e consequentemente mais tempo (PINHO, 2013; KATOCH; CHAUHAN;

KUMAR, 2020). A Figura 5 apresenta uma amostra simples de uma codificagao binaria.

Figura 5 - Exemplo de codificacdo binaria

GENE 1 GENE 2

bit 1 bit 2 bit 3 bit 4

Fonte: Autor (2022).

Na codificagdo real, o gene ou cromossomo ¢ representada por uma sequéncia de valores
reais. Este esquema de codificacdo pode ser util para resolver os problemas nos quais valores
mais complicados sdo usados. Os valores dos genes sdao mantidos dentro de um intervalo
estabelecido pelas variaveis que eles representam. Naturalmente para cada representacao deve
haver operadores genéticos correspondentes. Na codificacdo real a a¢do dos operadores
genéticos se d4 em forma de fungdes matematicas, diferentemente da codificacdo bindria que
trabalha com bits 0 e 1 (PEDROSA FILHO, 2006). A Figura 6 exemplifica uma codificagao
real simplificada.

Figura 6 - Exemplo de codifica¢do real simplificada.

GENE 1 GENE 2

e 5 8

120 240 300 500

Fonte: Autor (2022).
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Ap6s a exposicdo do esquema basico para a implantacdo dos Algoritmos genéticos e
suas principais habilidades ¢ possivel afirmar que o AG tem despontado como um método
probabilistico de grande potencial na resolugao de problemas que exigem grande combinacao
de solugdes, como os problemas otimizacgao de sistemas de abastecimento de agua. Tem sido
amplamente aplicado na comunidade cientifica, e tem se mostrado bem adequado para lidar
com esse tipo de problema (ABKENAR et al., 2015; LUNA et al., 2019). No dimensionamento
otimo de rede destacam-se diversos autores (PRASAD; PARK, 2004; VAIRAVAMOORTHY:;
ALI, 2005; ZHENG; SIMPSON; ZECCHIN, 2011; RECA; MARTINEZ; LOPEZ, 2017) assim
como na area operacional (VAN ZYL et al., 2004; COSTA; DE CASTRO; RAMOS, 2010;
CIMORELLI; D’ANIELLO; COZZOLINO, 2020b; KARAMI et al., 2020). Por essa razao este

algoritmo foi implantado no problema dessa pesquisa.

2.4 OTIMIZACAO EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Nesta secao serdo apresentados alguns trabalhos voltados a otimizagdo em sistemas de
abastecimento de agua enfatizando a relevancia do tema proposto no meio académico tanto
ambito nacional quanto internacional.

Desde a década de 1970, varias pesquisas tem sido realizadas abordando a otimizagao
operacional em redes de abastecimento de 4gua, com foco principal na operagao de bombas das
bombas de um sistema (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2018). A partir da
década de 90, as pesquisas voltadas a otimizagdo em redes de distribuicdao de dgua vém se
aprimorando, os primeiros trabalhos utilizaram técnicas deterministicas de otimizac¢do, mas
com o passar dos anos e o avango das técnicas computacionais outras técnicas de otimizacao
vem sendo aplicadas e mostrando melhores resultados. A seguir serd exposto uma cronologia
de algumas pesquisas nessa area e que serviram de inspiragdo para esse trabalho.

Zessler e Shamir (1989) aplicaram a otimiza¢do em um sistema de abastecimento de
agua com oito reservatorios e sete estagdes de bombeamento utilizando um método
Programacdo Dinamica iterativa para encontrar a operagdo otima das bombas. Dadas as
demandas previstas para 24 horas, as condi¢gdes iniciais e finais dos reservatorios, as
propriedades hidraulicas de todos os componentes do sistema e a tarifa variavel de energia ao
longo do dia, o algoritmo percorre iterativamente as etapas de tempo (hora do dia) e subsistemas
de rede, até encontrar um cronograma 6timo de operagao das bombas.

Jowitt e Germanoupoulos (1992) mostraram que a programacao linear, sujeita a um

conjunto de premissas necessarias, pode ser usada para a solugdo do problema o6timo de
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programag¢do de bombas em uma rede de abastecimento de agua, levando em consideracdo os
encargos unitarios € maximos de demanda. O método foi aplicado com sucesso a uma rede
existente, para a qual se constatou que produzia redugdes significativas nos custos de
bombeamento. Os requisitos de tempo de computacao foram considerados modestos, indicando
a adequagdo do método para uso no controle em tempo real.

Lansey e Awuhmah (1994) utilizaram a programagdo dindmica para determinar os
cronogramas ideais de operacdo de bombas para sistemas de distribuicdo de agua. Além de
minimizar o custo de consumo de energia, o0 modelo inclui uma restri¢do para limitar o nimero
de bombas que sdo ativadas durante o periodo de planejamento, dessa forma ¢ possivel,
também, reduzir os custos com manutengao.

Yu, Powell e Sterling (1994) trabalharam com um método baseado em programagao nao
linear para determinar a operacao ideal de sistemas de distribuicdo de 4gua com vérias estacdes
de bombeamento e reservatérios. O problema foi formulado e resolvido para que, dadas as
demandas previstas para as proximas 24 horas, as condi¢des iniciais e finais nos reservatorios,
a unidade e a carga maxima de demanda de eletricidade e as restrigdes nas propriedades
hidraulicas de todos os componentes do sistema, sejam otimizadas € o cronograma de
bombeamento seja encontrado.

Ormsbee e Reddy (1995) também utilizaram a programacdo nao linear para definir
estratégias de operacao de sistema de abastecimento de 4gua, mas com uma vantagem adicional
de fornecer varias solugdes para o problema de controle, fornecendo ao operador do sistema
maior flexibilidade na selecao de uma politica especifica.

Nitivattananon, Sadowski, Quimpo (1996) desenvolveram um modelo programagao
dinamica de otimizagdo para gerar horarios de bombeamento em operagdo em tempo real para
um complexo sistema de abastecimento de dgua considerando as principais dificuldades
impostas por uma tarifa complexa, cargas de demanda e outras restri¢cdes fisicas. O modelo
decompde no espago e no tempo o sistema em varios subsistemas e os periodos de planejamento
em periodos operacionais. As descargas das bombas sdo discretizadas e dispostas por métodos
heuristicos para reduzir o nimero de vezes que as bombas sao ligadas. Na operagdao em tempo
real, a demanda mensal de faturamento ¢ estimada por um modelo de longo prazo e entdo
incorporada em um modelo de curto prazo para obter uma programacao didria 6tima em um
tempo computacional relativamente curto.

Savic et al. (1997b) apresentaram um modelo multiobjetivo para programagao de
bombas utilizando os Algoritmos Genéticos para programagdao de bombas em sistemas de

abastecimento de 4gua. Os dois objetivos considerados sdo a minimizagao dos custos de energia



44

e manuten¢do. O acionamento da bomba ¢ introduzido como uma medida substituta do custo
de manutencdo. O algoritmo multiobjetivo é comparado ao AG de objetivo unico, com ambas
as técnicas aprimoradas usando hibridizagao com um algoritmo de busca local.

Cembrano et al. (2000) desenvolveram uma ferramenta de controle 6timo utilizando a
Programagdo Nao — Linear, integrada a um Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisi¢do de
Dados — SCADA para determinar a operagdo 6tima de uma rede de distribuicao de agua de
Zona de Sintra em Portugal.

Boulos et al. (2001) apresentaram um novo modelo de gestao, HZONET Scheduler, para
controle e operagdo 6timos de sistemas de distribui¢do de d4gua. O modelo proposto faz uso dos
algoritmos genéticos para determinar automaticamente a politica de operacdo de bombas de
menor custo para cada estagdo de bombeamento no sistema de distribuicdo de agua,
satisfazendo os requisitos de desempenho hidraulico desejados. O modelo resultante pode ser
usado efetivamente para avaliar varias programacdes, otimizar as compensacdes de
armazenamento/bombeamento, melhorar a eficiéncia operacional e garantir operacdes mais
confiaveis.

Almeida e Barboza (2002) propuseram um modelo hidraulico de otimizacao utilizando
dois algoritmos de programag¢do nao-linear associado a um algoritmo de programacao inteira
para obter politicas operacionais 6timas em sistemas de distribuicdo de 4gua em periodo
estendido de 24 horas, o modelo proposto faz a avaliacao das influéncias das condi¢des iniciais
de reservacao de um sistema de distribuicao de 4gua com relagdo ao consumo de energia elétrica
associada as operagdes de um sistema de bombeamento de agua. Os resultados mostraram uma
redu¢do de 36% do consumo de energia elétrica além de ser uma ferramenta de apoio a de
decisdo operacional.

Van Zyl et al. (2004), apresentaram um modelo hibrido de otimiza¢do que combina o
Algoritmo Genético com o método de busca Hillclimber. As estratégias Hillclimber
complementam os AGs por serem eficientes em encontrar um 6timo local. O método hibrido
mostrou-se superior a0 AG puro em encontrar uma boa solucdo rapidamente, tanto quando
aplicado a um problema de teste quanto a um grande sistema de distribuicao de agua existente.

Lopez-Ibafiez, Prasad e Paechter (2005) apresentaram uma nova proposta abordando a
eficiéncia energética como um problema multiobjetivo com varias alternativas para uma
solucdo 6tima, ou seja, para uma maior eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua, ndo se
deve apenas a minimizar o custo com o bombeamento, mas levar em consideracao outras

alternativas, que em conjunto podem trazer maiores ¢ melhores resultados. A proposta
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apresentada tem dois objetivos a serem alcangados: minimizar os custos com bombeamento e
maximizar o tempo minimo de parada.

Zecchin et al. (2006) utilizaram o Ant Colony Optimazion - ACO para otimizagdo do
dimensionamento de redes de abastecimento de dgua reduzindo os custos com implementagao
de novas adutoras, como também a substituicdo de alguns condutos de diametros menores sem
comprometer o abastecimento.

Jalali, Afshar e Marifo (2006) empregaram o algoritmo ACO para determinar o volume
otimo de entrada de agua do reservatorio em varios intervalos de tempo, considerando a
operacao do reservatdrio um horizonte finito. Os autores apresentaram versdes melhoradas do
algoritmo ACO classico para operacdo de um unico e de multiplos reservatorios.

Pedrosa Filho (2006) desenvolveu um modelo computacional, OTIMIZZE, de apoio a
decisdo visando definir a melhor estratégia didria dos estados das bombas e valvulas de um
sistema adutor real, o Sistema Adutor Marés localizado na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. O
modelo trouxe como resultado a minimizagdo dos custos com energia elétrica utilizando
Algoritmos Genéticos Simples na busca do 6timo operacional ao longo de 24 horas.

Albuquerque (2007) analisou varios métodos de otimizagdo para otimizar o
acionamento dos conjuntos motor-bomba do sistema principal sistema de abastecimento de
Campina Grande, PB. Em suas analises foi aplicado Programacdo Linear, Programac¢ao Nao-
linear e Algoritmos Genéticos. Além de grandes diferengas no tempo computacional requerido,
verificou-se que mudangas feitas nos valores das varidveis de decisao geram diferentes
solucdes, mesmo com esses resultados se observou uma economia no consumo de energia em
torno de 17%.

Rao e Salomons (2007) apresentaram uma nova abordagem para o controle em tempo
real e quase ideal de redes de distribuicao de agua, que faz parte integrante do projeto de
pesquisa POWADIMA. O processo ¢ baseado no uso combinado de uma rede neural artificial
para prever as consequéncias de diferentes configuracdes de controle e um algoritmo genético
para selecionar a melhor combinacgdo. Por este meio, ¢ possivel encontrar as configuragdes
Otimas, ou pelo menos quase 6timas, de bomba e valvula para o presente espago de tempo, bem
como aquelas até um horizonte de operagado selecionado, levando em consideragao as flutuagdes
de demanda de curto prazo, a estrutura tarifaria de eletricidade e restrigdes operacionais, como
pressdes minimas de entrega, etc. Depois disso, as configuragdes de controle quase ideais para
o presente passo de tempo sdo implementadas.

Lopez-Ibafiez, Prasad e Paechter (2008) propuseram o controle 6timo de operagao das

bombas em um sistema de distribui¢ao de dgua aplicando o ACO, com o objetivo de minimizar
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0s custos com energia elétrica. O estudo baseia-se em determinar previamente o numero de
acionamentos e o periodo em que as bombas devem estar ligadas.

Ostfeld e Tubaltzev (2008) demonstraram o uso da otimizacdo ACO para projetos de
redes de distribui¢do de 4gua de pequeno porte tanto por gravidade, quanto por bombeamento,
visando o menor custo de dimensionamento e opera¢do. Os autores utilizaram o simulador
hidraulico EPANET para verificar a confiabilidade do sistema, garantindo o fornecimento de
agua aos consumidores na quantidade e nas pressdes necessarias.

Madadgar e Afshar (2008) propuseram uma mudanga na proposta inicial do algoritmo
ACO para operagdo 6tima dos reservatdrios de abastecimento de uma rede. A ideia central ¢
incluir um operador de adaptagdo capaz de buscar um numero maior de solugdes 6timas de
forma mais rapida e se adeque a qualquer mudanga na busca da destas solugdes.

Pasha e Lansey (2009) desenvolveram um modelo de otimizacdo para solucionar o
problema de operagdo das bombas em tempo real, utilizando a programacao linear (PL). Este
modelo PL pode ser resolvido muito rapidamente para uma solugdo “quase 6tima”. Os dados
on-line disponiveis podem ser incorporados para atualizar a programagao a cada hora em tempo
real.

Costa et al. (2010) também definiram estratégias operacionais para o funcionamento das
bombas de um sistema de abastecimento de agua, objetivando fornecer ao operador condigdes
de operacionalidade nas estagdes elevatorias do sistema de forma racional, tendo como
resultado a reducao dos custos com energia elétrica. Para desenvolver seu trabalho, os autores
utilizaram a otimizagdo por Algoritmo Genético Simples e também por Algoritmo Genético
Hibrido. A metodologia proposta, foi aplicada para trés estudos de caso e os resultados obtidos
nas trés situagdes apontaram o resultado superior do Algoritmos Genético Hibrido com relagao
ao Algoritmo Genético Simples.

Gouveia (2012) propés um modelo de dimensionamento otimizado de redes de
distribuicdo de dgua visando a eficiéncia hidraulica, energética e econdmica. O objetivo
principal do seu trabalho foi minimizar os custos os custos totais do sistema, compreendidos
pelos custos da tubulacao e custos com energia de bombeamento com as bombas convencionais
e os boosters. Os resultados obtidos foi um dimensionamento com pressdes menores € mais
adequadas resultando na diminui¢do das perdas de 4gua e de energia no sistema.

Bezerra et al. (2012), apresentaram um sistema fuzzy para controlar a pressdo em uma
rede de distribui¢do de agua, utilizando vélvulas e controlando a velocidade de rotagao dos
sistemas de bombeamento. Utilizando um conversor de frequéncia o sistema rastreia a altura

manométrica minima do sistema de bombeamento, enquanto as valvulas de controle tém a
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funcdo de eliminar o excesso de pressdo em diversos pontos da rede. Os experimentos
realizados apontaram que o sistema ¢ robusto o suficiente para controlar a pressdo em uma rede
de distribui¢do de dgua o que ajudaria na redugdo no consumo de dgua e de energia elétrica.

No trabalho de Giacomello et al. (2013) foi desenvolvido um método hibrido de
otimiza¢do que utiliza programacdo linear e um algoritmo guloso, como solu¢do para a
otimizagdo das operacdes da bomba em um sistema de abastecimento de &agua. Essa
metodologia foi aplicada em dois estudos de caso, em uma rede ficticia ¢ em uma rede de
distribuicao real localizada no Reino Unido. Os resultados obtidos demonstraram que o método
hidrico proposto foi capaz de resolver problemas de programagdo da bomba de maneira
eficiente em termos computacionais, preservando a precisdo da solu¢do obtida, tornando o
método atraente para aplicacdo em programagdes de bombas em tempo real.

Odan (2013) estudou a confiabilidade a otimizagdo da operagdao em tempo real de um
sistema de abastecimento de agua. Para alcancar seus objetivos foi utilizado o método de
otimizagdo AMALGAM — 4 Multialgorithm Geneticaly Adaptive Method, juntamente com o
simulador hidraulico EPANET e com um previsor de demanda baseado na Rede Neural
Dinamica. O método foi aplicado em trés redes de abastecimento da cidade de Araraquara, SP,
e os resultados obtidos mostraram uma redu¢ao nos custos com energia elétrica de até¢ 30%.

Silva (2014) desenvolveu um projeto de controlador adaptativo para modelar e controlar
em tempo real um sistema de bombeamento de dgua por meio do uso simultaneo de valvulas
de controle e conversor de frequéncia utilizado no acionamento de um conjunto motor-bomba,
visando reduzir o consumo de energia elétrica e de agua. Foi construido um protoétipo do sistema
de bombeamento com o intuito de modelar e identificar parametricamente o conjunto motor-
bomba, assim como, projetar e implementar controladores adaptativos de Variancia Minima
Generalizados auto ajustaveis, visando o controle da pressdao nos ramis, utilizando no célculo
de controle os parametros identificados a cada instante de amostragem, considerando como dois
sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

Sousa e Soares (2015) aplicaram o Algoritmo Genético Multiobjetivo (Strenght Pareto
Evolutionary Algorithm — SPEA) para determinar a eficiéncia de um sistema de abastecimento
com trés objetivos distintos: minimizar perdas por vazamentos de agua; reduzir o custo de
energia elétrica do volume bombeado e maximizar a confiabilidade do sistema em atender aos
padrdes de demanda.

Camboim, Silva e Gomes (2014) desenvolveram um sistema fuzzy, para controlar as
pressoes em redes de distribui¢ao de agua, utilizando conversores de frequéncia acoplados aos

conjuntos motor-bomba. Devido ao grande numero de possibilidades de combinagdes das
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variagoes de velocidade dos conjuntos motor-bomba, com velocidades de rotagdo diferentes,
faz com que o controlador fuzzy identifique a melhor opcao, referente ao consumo energético
do sistema, e tome a decisao alusiva ao estado dos motores (ligado, desligado ou com rotagao
parcial). Todo esse processo ¢ realizado na condicao de atender a demanda de vazao do sistema,
além de manter a pressdo constante com o menor consumo energético possivel.

Menke et al. (2015) levantaram a importancia da otimizag¢do na operacdo das bombas
em um sistema de distribuicao de dgua. Os autores afirmam que ¢ possivel uma econdmica de
energia em torno de 20% com a operagdo otimizada das bombas. No seu trabalho, investigaram
a utilizag¢do das aproximagdes lineares para resolver problemas desse tipo, apontando que seus
resultados superam as aproximagdes ndo-lineares, mantendo niveis comparaveis de precisao.

Em outro trabalho, publicado por Menke, Abraham e Stoianov (2016) propuseram uma
modelagem para operacao 6tima de bombas de velocidade varidvel, visando a economia de
energia. Nesta pesquisa, fizeram um relaxamento das caracteristicas hidraulica de uma bomba,
utilizando aproximacdes de modelos diferentes para a curva de poténcia, como velocidade da
bomba e vazao volumétrica. Foi estudado também complexidade computacional e qualidade
das solu¢des obtidas.

Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017) utilizaram o Algoritmo Genético de Ordenagao
ndo Dominada (Nondominate Sorting Evolutionary Algorithm — NSGA II) acoplado ao
EPANET, para obter uma programagao otimizada da operacdo das bombas de um sistema de
abastecimento que apresenta um problema de otimizagdo multiobjetivo, atendendo a duas
fungdes objetivo: Custo de energia e numero de acionamentos da bomba. O modelo foi aplicado
a duas redes, uma ficticia e outra real e mostraram uma redu¢ao dos custos de energia em torno
de 69%.

Zheng et al. (2017) também aplicaram o ACO para o dimensionamento de redes de
abastecimento. Os autores utilizaram o algoritmo baseado no controle da trajetoria de
convergéncia dentro do espago de decisdo, especificando previamente o caminho a seguir,
visando encontrar a melhor solu¢do possivel dentro de um limite de tempo computacional
menor. O algoritmo ACOCTC (ACO — controlado) ¢ demonstrado em seis problemas de projeto
de sistemas de distribuicao de agua com complexidade variada. Os resultados mostram que a
proposta ACOCTC habilita com sucesso as trajetorias de convergéncia especificadas a serem
seguidas pelo ajuste automatico do algoritmo.

Paola et al. (2017) propuseram uma solugdo para o problema de programacao de bombas
em uma rede de distribuicdo de agua, utilizando um algoritmo modificado de otimizagao

multiobjetivo, o Harmony Search. Os autores trabalharam com EPANET 2.0 acoplado ao
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algoritmo para avaliar a viabilidade das solug¢des alcangadas. Os resultados mostram o alto
desempenho da abordagem proposta para otimizagdo de bombeamento, garantindo solucdes
Otimas (ou quase dtimas) com tempos computacionais curtos.

Barros Filho et al. (2017), desenvolveram um sistema baseado em redes neurais para
rede de distribuicdo de dgua que operam com bombas em paralelo, o proposito do sistema ¢é
automatizar o processo e definir o estado de operagao dos motores (ligado/desligado ou com
velocidade de rotagdo parcial). Os resultados obtidos apontaram um excelente desempenho em
termos de regularizagao de pressdo e com isso espera-se que o controlador possa reduzir o
consumo de agua e de energia elétrica com o intuito de reduzir os custos de manutengdo e
aumentar a confiabilidade dos procedimentos operacionais.

Caballero e Ravagnani (2019) apresentaram um modelo de Programagao Nao Linear
Integral Disjuntiva (MINLP) com o objetivo de minimizar os custos com dimensionamento de
rede de distribuicao de 4gua, considerando diregdes de fluxo desconhecidas. O projeto ideal de
uma rede de distribuicdo de dgua € um problema complexo e quando as diregdes de fluxo nao
sdo conhecidas a priori, essa complexidade ¢ aumentada. Entretanto, com técnicas apropriadas,
¢ possivel linearizar equagdes nao-lineares e evitar complexidades desnecessarias. No presente
trabalho, um modelo de otimizagio do MINLP para o dimensionamento de redes foi
desenvolvido propondo estratégias para evitar ndo-linearidades nas equacdes e tendo como
modelo resultante um projeto mais simples e facil de trabalhar.

Abdallah e Kapelan (2019) desenvolveram um novo método de otimizagdo chamado
programacao iterativa de metas lexicograficas estendidas (iELGP) para otimizar o custo de
energia e a qualidade da d4gua em redes de 4gua com uma combinacao de bombas de velocidade
fixa e bombas de velocidade variavel. Os resultados obtidos mostram a capacidade do método
IELGP em otimizar o custo de energia e a qualidade da agua em redes de agua de forma
computacionalmente muito eficiente. Eles também mostram que o método pode identificar
programacdes de bombeamento de baixo custo de energia e fazer isso mais rapidamente. O uso
de bombas de velocidade variavel em vez de bombas de velocidade fixa melhora a qualidade
da 4agua e diminui os custos de energia e manuteng¢ao relacionados nas redes de agua.

Luna et al. (2019) desenvolveram um método de otimizacao hibrido utilizando o
algoritmo genético para otimizar a programacdo de bombeamento durante o dia, e assim
melhorar a eficiéncia energética de um sistema de abastecimento de dgua, minimizando os
custos de operagao. O modelo desenvolvido trabalhou com a introduc¢ao de solugdo viaveis
conhecidas dentro da populagdo ¢ com mecanismos de mutagdo seletiva aumentando a

convergéncia do algoritmo. Além da reducdo dos custos com energia elétrica o trabalho também
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propds uma reducdo nas emissdes de didxido de carbono associadas ao acionamento das
bombas trazendo uma melhoria significativa para as questdes ambientais.

Cimorelli, D’Aniello e Cozzolino (2020b) apresentaram uma nova proposta para a
representacao da variavel de decisdo, especificamente adequada para sistemas de bombeamento
paralelo, capaz de melhorar ainda mais o desempenho de um Algoritmo Genético. A pesquisa
mostra que, apesar da falta de suporte na literatura, um AG bem projetado ¢ capaz de resolver
problemas de programagao de bombas sem esforgo.

Chen et al. (2021) desenvolveram um modelo de otimizacao para simplificar um sistema
simulado de dois estagios (ou seja, estagdes de bombeamento de captacdo e distribuicdo de
agua). Estratégias de otimizacao foram desenvolvidas com base em uma abordagem de controle
de feedback de nivel dinamico. O algoritmo genético NSGA-II foi usado para resolver o
problema de otimizagdo multiobjetivo. As otimizagdes orientadas por custos € por energia
foram propostas sob a perspectiva de confiabilidade, economia e durabilidade da operacdo da
estacdo de bombeamento. Os resultados mostram que, em comparacdo com a estratégia
existente atualmente utilizada, as estratégias de otimizagdo orientadas a custo e energia
desenvolvidas neste estudo podem reduzir os custos operacionais de energia do sistema em
7,0% e 6,2%, e ter estabilidade satisfatdria sob a condi¢do de demanda incerta de agua.

Jafari-Asl et al. (2021) apresentaram um novo algoritmo inspirado na natureza baseado
em populagdo para a programacdo de bombeamento de sistema de abastecimento de agua. O
algoritmo de libélula binario baseado em uma nova fun¢ao de transferéncia, foi primeiramente
implementado e avaliado em um exemplo de teste e depois em uma estacao de bombeamento
de agua real. A comparagdo do método proposto com outros algoritmos como o algoritmo
genético (GA), algoritmo evolutivo (EA), otimizacdo de colonia de formigas (ACO),
otimizacdo de enxame de particulas (PSO) foi realizada no exemplo teste, enquanto os
resultados obtidos indicam que o modelo proposto ¢ computacionalmente mais eficiente e
confidvel. Os resultados do estudo de caso real mostram que apesar de considerar todas as
diferentes restricdes do problema, o modelo pode diminuir o custo de energia em até 27% em
comparacao com o estado atual de operacao.

Salvino, Gomes e Bezerra (2022) desenvolveram um controlador de rede neural
artificial (RNA) para melhorar a operacdo de sistemas de distribuicdo de agua incluindo o
consumo de energia elétrica como parametro de decisdo. A técnica foi aplicada para controlar
as pressoes em uma configuracdo experimental que simula uma rede de distribuicdo de agua
com duas zonas de consumi com topografias diferentes. Para analisar o desempenho do

controlador, foram realizados testes com cenarios diferentes de demanda, introduzindo
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perturbagdes e alterando os pontos de ajuste de pressdo. Os resultados experimentais mostraram
que o controlador proporcionou uma redug¢do do consumo de energia elétrica entre 15,1 a
17,8%.

O Quadro 1 apresenta um resumo de todas as experiéncias anteriormente citadas
expondo pesquisas que utilizaram a otimizacao para operagao e dimensionamento em sistemas

de abastecimento de agua.

Quadro 1 - Experiéncias da aplicagdo da otimiza¢do em sistemas de abastecimento de agua

Continua

Autores Abordagens

Zessler e Shamir
(1989)

Operacao ideal das bombas de um sistema de distribuicao de agua
de pequeno porte utilizando a otimizacdo por programacao
dindmica

Jowitt e Operagdo ideal das bombas utilizando a programacao linear,

Germanoupoulos | considerando a tarifa energética e a demanda para um periodo de

(1992) 24 horas. Metodologia robusta com baixo tempo computacional,
adequado para otimizag¢dao em tempo real.

Lansey e Operacdo ideal das bombas para redes de distribuicao de agua de

Awhmah (1994) | pequeno e médio porte para tempo real e para horizontes de tempo

mais longos utilizando a otimizacdo por programacao dinimica.

Yu, Powell e

Operacao ideal das bombas para sistemas de distribuicdo de agua

Sterling (1994) com varias estagdes de bombeamento e reservatorios utilizando a
programacao nao linear.

Ormsbee e Reddy | Defini¢do de estratégias de operacdo das bombas utilizando a

(1995) programacao nao linear. O modelo fornece um nimero maior de
solucdes para o problema, dando maior flexibilidade para a
selecdo de uma operacao especifica.

Nitivattananon, Defini¢ao da operagdo ideal das bombas em tempo real utilizando

Sadowski, aprogramacgao dinamica combinada com métodos heuristicos para

Quimpo (1996) reduzir o numero de vezes que as bombas sdo ligadas.

Savic, Walters e Operacao ideal das bombas através de um modelo multiobjetivo

Schwab (1997) utilizando o Algoritmo Genético hibrido para obter a reducao dos

custos de energia e manutencao do sistema.

Cembrano et al.
(2000)

Definicdo da operagao ideal das bombas usando a programacgao
ndo linear integrada a um sistema de supervisdo, controle e
aquisicao de dados — SCADA.

Boulos et al.

Modelo de gestio — H2ONET Scheduler, para controle e operacao

(2001) das bombas utilizando o Algoritmo genético.
Almeida e Operagdo 6tima das bombas através de um modelo de otimizagao
Barboza (2002) que utiliza a programagao nao linear associado a um algoritmo de

programacao inteira.

Quadro 2 - Experiéncias da aplicagdo da otimizacdo em sistemas de abastecimento de agua

Autores Abordagens

Continuagao
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Van Zyl, Savic e
Walters (2004)

Operagdo Otima das bombas utilizando um modelo hibrido de
otimizagdo que combina o Algoritmo Genético ¢ o método de busca
Hillclimber.

Lopez-Ibafiez,
Prasad e Paechter

Nova proposta abordando a eficiéncia energética como um problema
multiobjetivo, com dois objetivos a serem alcangados: minimizar os

(2005) custos de bombeamento e maximizar o tempo minimo de parada.

Zecchin et al. Otimizacdo no dimensionamento de redes de distribuicdo de agua

(2006) utilizando o algoritmo de otimizagao Ant Colony Optimization - ACO

Jalali, Afshar e Otimizacdo da operagdo dos reservatorios utilizando o algoritmo de

Mario (2006) otimizacao ACO.

Pedrosa Filho Defini¢ao das estratégias operacionais de operacdo das bombas e das

(2006) valvulas de um sistema adutor real através do modelo computacional
OTIMIZZE que utiliza o algoritmo genético simples como algoritmo de
otimizacao.

Albuquerque Otimizagao operacional de um sistema real utilizando a programagao

(2007) linear, ndo linear e o algoritmo genético.

Rao Salomons Operacao ideal de uma rede de distribuigdo de agua em tempo real

(2007) usando uma rede neural artificial e o um algoritmo genético

Lopez-Ibafiez,
Prasad e Paechter

Controle otimo de operagdo das bombas utilizando o algoritmo de
otimizagdo ACO.

(2008)

Ostfeld e Projeto e operacdo ideais de rede de distribui¢do de 4gua, incluindo
Tubaltzev (2008) | custos de construcdo e custos operacionais anuais usando ACO.
Madadgar e Mudangas na proposta inicial do ACO para a operacdo Otima dos
Afshar (2009) reservatorios de abastecimento de uma rede de distribuicdo de agua.
Pasha e Lansey Operagdo ideal das bombas em tempo real utilizando a programacao
(2009) linear.

Costa et al. Operagdo ideal das bombas utilizando um algoritmo genético hibrido.
(2010)

Gouveia (2012) Criag¢ao de um modelo para o dimensionamento otimizado de redes de

distribuicdo de agua.

Bezerra et al.
(2012)

Apresentacdo de um sistema fuzzy para controlar a pressao em redes de
distribui¢do de 4gua utilizando valvulas e controlando a velocidade de
rotacdo das bombas através de um conversor de frequéncia.

Giacomello et al.

Otimizacao da operacdo das bombas através de uma modelo hibrido que

(2013) utiliza a programacao linear em conjunto com um algoritmo guloso.

Odan (2013) Operagdo ideal da bomba em tempo real, incluindo previsao de demanda
e confiabilidade operacional do sistema usando um método
multialgoritmo geneticamente adaptativo (AMALGAM).

Silva (2014) Projeto de controlador adaptativo para modelar e controlar em tempo

real um sistema de bombeamento de dgua por meio do uso simultaneo
de valvulas de controle e conversor de frequéncia.

Sousa e Soares
(2014)

Minimizar as perdas por vazamentos, reduzir os custos com energia
elétrica e maximizar a confiabilidade de um sistema de abastecimento
de dgua utilizando o Algoritmo genético multiobjetivo.

Quadro 3 - Experiéncias da aplicagdo da otimizac¢do em sistemas de abastecimento de agua

Conclusdo



Autores Abordagens

Camboin, Silva e

Redugao dos custos energéticos a partir do controle de pressao em

Gomes (2014) redes de distribuicido de 4agua, utilizando conversores de
frequéncia acoplados aos conjuntos motor-bomba

Menke et al. Utilizacdode aproximagdes lineares para aumentar a eficiéncia da

(2015) otimizacdo em sistemas de distribui¢ao de agua.

Menke, Abraham
e Stoianov (2016)

Modelagem para operagdo Otima de bombas de velocidade
variavel visando a economia de energia elétrica

Makaremi, Programag¢do otimizada da opera¢do das bombas utilizando o
Haghighi e Algoritmo Genético de Ordenagao ndo Dominada (Nondominate
Ghafouri (2017) | Sorting Evolutionary Algorithm — NSGA 1)

Zheng et al. Dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de agua
(2017) utilizando o ACO controlado (ACOCTC).

Paola et al. (2017)

Operacdo ideal das bombas utilizando o algoritmo de otimizacao
multiobjetivo Hamony Search

Filho et al. (2018)

Automacdo da operagdo das bombas a partir de um sistema
baseado em redes neurais adaptado para redes de distribuigao de
agua.

Caballero e

Modelo de Programacado Nao Linear Integral Disjuntiva (MINLP)

Ravagnani (2019) | para minimizar os custos com dimensionamento de rede de
distribuicao de agua.

Abdallah e Novo método de otimizagdo chamado programacdo iterativa de

Kapelan (2019) metas lexicograficas estendidas (IELGP) para otimizar o custo de

energia ¢ a qualidade da agua em redes de agua com uma
combinacdo de bombas de velocidade fixa e bombas de
velocidade variavel.

Luna et al. (2019)

Operacao ideal das bombas utilizando um método de otimizagao
hibrido com algoritmo genético.

Cimorelli,
D’Aniello e
Cozzolino
(2020Db)

Nova proposta para representacdo das varidveis de decisdo do
problema de otimizagdo que melhora o desempenho do algoritmo
genético aumento a eficiéncia de operacdo em sistemas de
abastecimento de agua.

Chen et al. (2021)

Operacdo ideal das bombas visando a economia e a confiabilidade
da operac¢ao utilizando o algoritmo genético NSGA-II.

Jafari-Asl et al.

Operagdo ideal das bombas utilizando um novo algoritmo, o

(2021) algoritmo de libélula binario.
Salvino, Gomes e | Utilizagdo de um controlador de rede neural artificial (RNA) para
Bezerra (2022) melhorar a operacgdo de sistemas de distribui¢cdo de 4gua incluindo

o consumo de energia elétrica como parametro de decisdo.

Fonte: Autor (2022)
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM PROPOSTA

3.1.1 Estrutura do modelo de otimizacao

Definir as melhores estratégias operacionais de um sistema de abastecimento requer
uma robusta estrutura computacional que seja capaz de resolver esse problema, para isso foi
necessario o trabalho em conjunto de dois mddulos, o otimizador e o simulador. Primeiramente,
definiu-se o modulo otimizador que usou um algoritmo de otimizagao para definir as melhores
solucdes para o problema a partir da andlise de uma fungdo objetivo pré-definida e suas
restri¢gdes. Por ultimo adotou-se um modulo simulador que teve como objetivo avaliar as
solugdes encontradas no médulo otimizador observando o balanco hidraulico do sistema, a sua
viabilidade e o custo com energia.

No modulo otimizador, o algoritmo escolhido para pesquisa foi o Algoritmo Genético
por ser uma meta-heuristica de simples implementacdo e que vem apresentando resultados
satisfatorios em problemas de otimizagdo combinatéria como o caso do problema de
acionamento de bombas. Trabalhos mais antigos como Mackle, Savic e Walters, (1995); Boulos
et al. (2001); Van zyl et al. (2004), quanto trabalhos mais recentes Karami et al. (2020);
Cimorelli et al. (2020a) tem comprovado essas afirmacdes.

A simulag¢ao hidraulica do modelo foi realizada pelo EPANET (ROSSMAN, 2000), um
programa computacional de dominio publico (freeware) e bastante difundido entre os
profissionais da area de hidraulica em todo mundo. O EPANET tem por fungdo simular o
comportamento dos sistemas de distribui¢do de agua em regime permanente, através da
execucao de simulagdes estaticas e dindmicas e que, devido a possibilidade de acesso ao seu
codigo fonte, ¢ possivel a interligagdo do modulo otimizador para a solugdao de problemas
especificos como a busca por estratégias operacionais mais eficiente para o sistema.

A Figura 7 ilustra o fluxograma da integracdo entre os modulos otimizador e simulador,
essa estrutura foi aplicada para problemas de otimizagdo em sistemas de abastecimento de agua
como utilizados por Pedrosa Filho (2006) e Costa (2010) para o dimensionamento otimizado

de redes, reducdo de perdas e controle dos custos energéticos.



55

Figura 7 - Fluxograma da integragdo otimizagdo com a simulagao
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Fonte: Adaptado de Pedrosa Filho (2006).

A dindmica de trabalho entre o0 modulo otimizador e o mddulo simulador ocorre de
maneira iterativa, repetindo o processo de avaliacdo da fungdo objetivo, até que o critério de
parada, determinado pelo otimizador, seja satisfeito. A avaliacao da fungdo objetivo ¢ realizada
pelo simulador hidraulico EPANET, ele ¢ responsavel por calcular as variaveis de decisao do
problema para cada solug¢do encontrada pelo otimizador.

O modelo computacional desenvolvido utiliza a linguagem Python 3.8, juntamente com
o Water Network Tool for Resilience - WNTR (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018), que ¢
um API (Application Programming Interface) que trabalha em Python compativel com
EPANET projetado para simular e analisar as resiliéncias de redes de distribui¢do de agua.
Ambos tém o objetivo de encontrar as melhores respostas para a otimizagao do sistema unindo

o modulo otimizador (Algoritmo Genético) com o méddulo simulador (EPANET).

3.1.2 Formulacio matematica do modelo

O problema abordado nesta pesquisa evidencia uma estrutura convencional de
otimizagdo, na qual deseja minimizar uma funcao objetivo sujeita a um conjunto de restrigdes
que representam as condigdes limitantes operacionais do sistema. O modelo matematico ¢
composto por uma unica fun¢do objetivo que determina o custo operacional de bombeamento,

sujeita as restri¢des, como os niveis dos reservatorios e pressao nos pontos de abastecimento.
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3.1.2.1 Defini¢do das variaveis

A proposta dessa pesquisa foi de trabalhar com a combinacao das duas representacdes,
a implicita e a explicita. Através do algoritmo genético e dos controles operacionais do
simulador hidraulico EPANET, foram encontrados os niveis 6timos de operacdo e o melhor
horario para o acionamento das bombas, definindo as melhores regras operacionais, otimizando

todo o sistema e reduzindo os custos com energia elétrica.

3.1.2.2. Funcgao objetivo

A fungdo objetivo do problema em questdo visa minimizar os custos com energia
elétrica otimizando o acionamento das bombas na estacdo elevatdria. Os custos com energia de
bombeamento sdo determinados pela poténcia hidraulica requerida pelas estagdes elevatdrias,
pelo intervalo de tempo em que as bombas estdo em funcionamento e pelo custo unitario da

energia, como mostra a Equacao 1.

Co=P, xTF x At (1)

Onde:
Ce.: Custo com energia elétrica ($);
P,: Poténcia hidraulica (W);
TF: Tarifa de energia ($/kWh);

At: Numero de horas em que a bomba esté ligada

A poténcia hidraulica ¢ a energia necessaria para que uma vazio de agua (Q), seja
elevada a uma certa altura, chamada de altura manométrica (H,). O rendimento global da
bomba # € a razdo entre a poténcia hidraulica e a poténcia absorvida pela bomba. O rendimento
da bomba por sua vez podera variar bastante, dependendo da vazao, da altura manométrica e
do tipo de bomba. Para bombas de pequeno porte o rendimento chegar a 40%, ja as bombas de
grande porte pode atingir 85% do seu rendimento. Geralmente, os valores dos rendimentos sao
fornecidos pelos fabricantes das bombas (CARVALHO; GOMES, 2012).

A relacdo poténcia hidraulica e rendimento ¢ dada pela Equagdo 2, e a partir dessa

expressdo, sera possivel determinar o custo didrio de energia elétrica de uma estacao elevatoria.
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XQXH

)

Onde:
P..: Poténcia hidraulica (W);
0Q: Vazao a ser recalcada (m?/s);
H,,: Altura manométrica (m);
n: Rendimento do sistema motor-bomba (%);

v: Peso especifico do liquido (N/m?).

O custo energético C. leva em consideragdo o tempo em que a bomba esta ligada e esse
custo esta diretamente relacionado com a tarifa de energia que varia ao longo do dia dependendo
da demanda, da hora de maior consumo e da regido onde sera cobrada.

Os servigos de abastecimento de agua e saneamento estdo enquadrados na categoria de
servigos publicos ligada a alta e média tensdo (Grupo A), onde a cobranca da tarifa pode seguir
duas modalidades a convencional e horossazonal que ¢ uma modalidade tarifaria com precos
diferenciados conforme o consumo diério (horario de ponta e fora de ponta) e o periodo do ano
(periodo seco e umido). O horario de ponta ¢ compreendido como intervalo de tempo no qual
o valor da tarifa de energia ¢ mais cara, no Brasil adota-se um periodo de 3 horas, geralmente
das 18 as 21 horas (GOMES, 2009a). Por esse motivo, a importancia de evitar a operacao das
bombas nesse horario deve também ser levada em consideragdo durante a otimizagao.

A funcdo objetivo também deve considerar o niumero de bombas que esta sendo
utilizado na estacgdo elevatoria e o tempo de operagao que para o trabalho sera no horizonte de
planejamento de 24 horas. Dessa forma podera ser expressa como o somatorio da energia gerada
por todas as bombas do sistema, dentro do horizonte operacional de 24 horas, mediante a
poténcia consumida por cada bomba no intervalo de uma hora se ela estiver acionada ou nao.

As Equacgdes 3 e 4 representam a funcao objetivo a ser minimizada.
Min C, = Y5, Y82, C, (3)
Substituindo as Equagdes 1 e 2 na Equacao 3, chega-se a Equagao objetivo 4:

MincC, = ¥N_, 2521% X TF X At (4)



58

3.1.2.3 Restri¢des do problema

Na concepgao de um problema de otimizacao em sistemas de abastecimento de dgua, o
modelo deve atender as restricdes do sistema que representam seus critérios de desempenho.
Segundo Costa (2010), as restri¢des servem para informar ao modelo os limites hidraulicos e
operacionais pré-estabelecidos, de forma que as solu¢des que tenham esses limites violados
sejam identificadas e descartadas. Normalmente, para este tipo de problema, utilizam-se
restri¢des hidraulicas e restrigdes de desempenho operacional.

As restri¢des hidraulicas definem o estado de equilibrio hidraulico do sistema, como por
exemplo, conservagdo de massa e de energia em cada malha da rede, limites minimo e maximo
nos niveis de armazenamento do tanque, requisitos de pressao minima nos nds de demanda e
um equilibrio entre o fornecimento ¢ a demanda dos tanques. O simulador hidraulico lida
implicitamente com algumas dessas restrigoes (LOPEZ-IBANEZ, PRASAD, PAECHTER,
2008; MUHAMMED, FARMANI, 2020).

As restrigoes de desempenho operacional compreendem critérios que serdo fornecidos
ao sistema para garantir o seu bom funcionamento e o fornecimento interrupto de agua para os
usuarios. Esses critérios, para o problema em questdo, sdo definidos como os limites minimo e
maximo dos reservatorios, o equilibrio entre a agua fornecida e consumida no sistema
garantindo que os reservatdrios recuperem seus niveis ao final do periodo de programacao e as
pressdes minimas nos pontos de demanda para definir a continuidade no abastecimento. Todas

essas restrigdes sao importantes para assegurar a confiabilidade do sistema.

a) Pressoes na rede: as pressoes em todos os nos tém de respeitar os limites minimos
maximos para cada intervalo de tempo analisado. A pressdoes devem ser superiores as
pressdes minimas para importante para garantir continuidade do fornecimento de agua a
rede, e inferior as pressdes maximas para reduzir possiveis vazamentos. A Equacdo 5
mostra essa restri¢ao.

P;(min) < P;(t) < P;(max) (5)

Onde:
P;(min): Pressao minima requerida no né i (m);
Pi(t): pressdao no no i no intervalo de tempo t (m);

Pi(méx): pressao maxima requerida no no6 i (m).
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b) Estado de recuperacdo dos reservatorios: para garantir o equilibrio entre a oferta e a
demanda dos reservatorios ¢ necessario que seus niveis sejam recuperados até o final da
programacao, ou seja, os niveis dos reservatérios no final do periodo de programagao nao
podem ser inferiores ao de inicio. Essa restricdo permite que a programacao seja aplicada
periodicamente, garantido que a eficiéncia do sistema seja mantida ao longo do tempo. As

Equagdes 6 e 7 descrevem essa restri¢ao.
Vrnv,i < Vrnv, f (6)

AVrny — 100 % Vrnv,i_ Vrnv,f (7)

™nv,i

Onde:
Vinv,i: Volume inicial do reservatdrio de nivel variavel (m?);
Vinvy: Volume final do reservatdrio de nivel variavel (m?);

AV, diferenga entre os volumes inicial e final do reservatorio de nivel variavel (%).

O AV € um parametro percentual que avalia se a restri¢do sera atendida. Para AV,
negativo representa um excesso de dgua no reservatdrio, valores positivos significa que a
restri¢ao foi atendida, porém ndo a melhor solugdo. Para o problema em questdo o AV, deve
ser igual a zero pois garante a nao violagao da restricdo e trabalha como o volume otimizado

do sistema.

¢) Utilizagdo maxima dos reservatorios: esta restricao determina que sejam utilizados
os volumes maximos dos reservatorios, visando otimizar a operagao e, assim,
contribuir para uma maior eficiéncia nos custos com energia. A Equagdo 8 expressa

matematicamente esta restri¢ao do sistema:

n
p
Zp:l Vrn"utilizado(p) (8)

Ireservat()rio -

Vrnvcapacidade

Onde:
Lreservatorio: Indice de eficiéncia do reservatério (%);

Viny utilizadop): Volume utilizado do reservatorio (m?);
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Viny capacidade: Capacidade volumétrica do reservatdrio (m>).

3.1.2.4 Fungdo de aptidao

O Algoritmo Genético ¢ destinado para resolver problemas sem restrigdes, para
contornar esta limitacao do método ¢ utilizado as penalidades, onde cada restricao do problema
¢ multiplicada por um valor de penalidade. Cada expressao de penalidade ¢ adicionada a fungdo
objetivo, transformando o problema restrito em um problema irrestrito, formando a funcdo de
aptiddo. Para cada restricdo que for violada, o valor da penalidade ¢ acrescentada na funcao
objetivo consequentemente aumenta-se o custo da fungdo. As Equacdes 9, 10 e 11 expressam

a funcao de aptidao para o Algoritmo Genético:

Fung¢do de Aptidao = Fungdo Objetivo + ) penalidades 9)
FO irrestritra — FO + aj. R] + OC2.R2 + ...t an-Rn (10)
FO iresrira = FO + Zaﬂ - Ry (1 1)

Onde:
FO irrestrito: Fungo de aptidao;
FO: Fungao objetivo;
on: Valores de penalidade;

R, Restrigdes do problema.

As funcdes de penalidade permitem também que as solugdes ndo-factiveis fagam parte
da populacdo, consequentemente aumentando o espaco de buscar por novas solugdes. Porém,
deve ser aplicado um valor que penalize essa restrigdo de forma adequado, mas que ndo
desestabilize a funcionalidade do algoritmo.

Encontrar as fungdes de penalidade do problema ¢ uma tarefa muito delicada, ao passo
que exige um vasto conhecimento das restricdes do problema. Costa (2010) expressa que a
grande dificuldade em utilizar as fun¢des de penalidade ¢ a de encontrar os parametros mais
adequados para orientar a busca do algoritmo até a solu¢do 6tima.

As fungdes de penalidade devem ser balanceadas aplicando para cada uma, um valor de
coeficiente, que definidos de acordo com o grau de relevancia da restrigdo. Quanto mais
importante a restricdo para manter o bom funcionamento do sistema, maior o valor das

penalidades.
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Os parametros do Algoritmo Genético usados na pesquisa foram definidos com base em
algumas pesquisas na area de otimizagdo em recursos hidricos, como Abkenar ef al. (2015),
Reca, Martinez e Lopez (2017) e Chang et al. (2018). Apds alguns testes, esses valores foram

ajustados ao problema e adotados conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores dos coeficientes das fun¢des de penalidade.

RESTRICAO VIOLADA o
Pressdes entre os limites (min. e max.) 10000
Utiliza¢do méxima do volume dos reservatdrios 100
Niveis entre os limites (min € max) 100
Nivel final (24 h) igual ou superior ou nivel inicial (0 h) 10

Fonte: Autor (2022).

3.1.3 Regras e controles operacionais de um sistema de abastecimento de agua.

Uma das principais caracteristicas dos simuladores de modelos de rede de distribuigao
de 4gua ¢ a capacidade de controlar todos os seus elementos através de controles simples ou
programados. O EPANET utiliza os controles e as regras para definir as melhores condigdes
operacionais do sistema. O WNTR tem a funcdo de replicar essa funcionalidade do EPANET
dentro do programa de otimizagao e depois simula para obter o melhor resultado.

Segundo Rossman (2000) os controles sao um conjunto de instrugdes que estabelecem
o modo como a rede opera ao longo do tempo. Eles especificam o estado dos trechos
selecionados em fung¢do do tempo, alturas de 4gua no reservatdrio de nivel variado e valores de
pressdo em pontos especificos da rede. Existe duas categorias de controle que podem ser
utilizadas:

e Controles simples;

e Controles programados (regras operacionais).

Os controles simples do EPANET sdo usados para definir condi¢des de funcionamento
dos elementos de uma rede de distribui¢ao de 4gua como bombas, valvulas, altura de dgua de
um reservatorio de nivel variado, pressdao em um no, entre outros. Esses controles sdo definidos

usando uma condi¢ao e em seguida uma agao, como demonstrado no Quadro 2.
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Quadro 4 - Instrugdes de controles simples e significados.

INSTRUCOES DE CONTROLE SIGNIFICADO

LINK 12 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 6

Fechar o trecho 12 se a altura no RNV 23
exceder 6 m

LINK 12 OPEN IF NODDE 130 BELOW 30

Abrir o trecho 12 se a pressdo no né 130 for
inferior a 30 m

LINK 12 1.5 AT TIME 16

Ajustar a regulacdo de velocidade da bomba
12 para 1.5 as 16 horas de simulacao

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10
AM
LINK 12 OPEN AT CLOCKTIME 8 PM

O trecho 12 ¢ repetidamente fechado as 10
AM e aberto as 8 PM ao longo da simulagao.

Fonte: Gomes (2009b, p. 227)

As regras operacionais sao mais complexas e foram utilizadas dentro de um bloco logico

para definir uma ordem de operagdo. Se as regras com acdes conflitantes que ocorrerem ao

mesmo tempo, a regra com prioridade mais alta substituird todas as outras. No WNTR as regras

sdo iguais aos controles programados do EPANET e foram definidas diretamente pelo API que

depois sdo exportadas para o simulador. No modelo proposto para a pesquisa, as regras

operacionais foram definidas pelo programa assim como a prioridades de cada regra. O

algoritmo trouxe como resposta as melhores regras para a aplicacao no simulador. A Figura 8

apresenta uma das respostas apresentadas pelo programa e aplicadas no EPANET.

Figura 8- Exemplo de aplicagdo das regras operacionais no EPANET

# Editor de Controles Programados

BULE té min

IF Tank t€ lewel < 0.74

THEN Pump Bombka2 status = Open
AND Pump Bombal status = Open
AND Pump Bombka3 status = Open

PRIORITY 2

; end of rule

RULE t& max

IF Tank t6 level > 5.23

THEN Pump Bombka2 status = Closed
AND Pump Bombal status = Closed
AND Pump Bomba3 status = Closed

FRIORITY 1

; end of rule

RULE t5_min
IF Tank t5 lewvel < 0.17

THEN Pump Bombka2 status = Closed
AND Pump Bombkal status = Open
AND Pump Bomba3 status = Closed

Clique no botdo Ajuda para rever as instrugdes para construgio de controles

Cancelar Ajuda

o]

Fonte: Autor (2022).
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3.1.4 Modulo otimizador

3.1.4.1 Algoritmo genético

A utilizagdo do algoritmo foi realizada através da biblioteca Python geneticalgorithm?,
este pacote € capaz de resolver problemas de otimizagdo continua, combinatéria € mista com
variaveis continuas e discretas. E um programa de facil implementagdo para algoritmos
genéticos, apenas ¢ necessario fazer alguns ajustes dependendo do tipo de problema. No caso
dessa pesquisa, essa biblioteca trabalhou em conjunto com a outra biblioteca Python a WNTR
para que pudesse fazer a simulagdo do sistema de abastecimento apds a otimizagao e possibilitar
as analises dos resultados obtidos.

No geneticalgorithm?2, inicialmente define-se a fung¢ao objetivo, depois se determina os
limites de dominio de cada variavel a ser analisada, em seguida sdo levantadas as restri¢gdes do
problema com os seus respectivos valores de penalidade e, por fim, sdo adicionados os valores
dos parametros utilizados no calculo do algoritmo genético.

Os parametros utilizados foram baseados em estudos recentes (ABKENAR et al., 2015;
BI; DANDY; MAIER, 2015; CHANG et al., 2018; LUNA et al., 2019), onde ja foram testados
e avaliados, comprovando sua eficiéncia para esse tipo de pesquisa. Esses valores sdo

apresentados da Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de entrada do algoritmo genético

PARAMETROS VALORES
Max iteration 200
Tamanho da Populacdo 100
Mutation probability 0,5

Elite ration 0,1
Crossover probability 0,9
Parents’ portion 0,3
Crossover type Two points
Tipo de mutagao Uniform by center
Tipo de sele¢dao Roleta

Fonte: Autor (2022).
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Os modulos simulador e otimizador trabalham em conjunto, sendo que o simulador ¢
extremamente solicitado para avaliar as possiveis solugdes sugeridas pelo otimizador para

encontrar os melhores resultados para reducao de custos do sistema.
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4 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O planejamento de otimizacao de um sistema de abastecimento de 4gua requer uma analise
continua do comportamento de todos os elementos hidraulicos que o compde em diversas
situagdes. Encontrar a melhor combinagao para a operacionalizagdao das bombas € um exercicio
complicado e demandou uma analise matematica e computacional complexa. Para isso foi
elaborado um programa utilizando a linguagem Python 3.8 através do integrated development
environment (IDE) livre PyCharm Community 2021.2, em conjunto com a ferramenta
computacional WNTR que faz a leitura dos dados dos arquivos na extensao (.INP) do simulador
hidraulico EPANET e analisa todas as solugdes encontradas pelo AG e verifica sua viabilidade
para o sistema.

Para validar os resultados pela metodologia empregada se faz necessario a aplicagdo do
modelo proposto em sistemas de abastecimento, como forma de avaliar o comportamento dos
parametros hidraulicos resultantes e diagnosticar a viabilidade operacional da metodologia
proposta. Com esse objetivo, foram escolhidos dois modelos de redes muito estudados pela
comunidade cientifica para a analise de eficiéncia energética em sistema de abastecimento. O
modelo hipotético utilizado por Van Zyl et al. (2004) e arede Any Town (modificada), proposta
inicialmente por Walski et al. (1987) e depois modificada por Rao e Alvarruiz (2007) com o
intuito de tornar a otimizagdao mais desafiadora. A escolha desses sistemas se deve ao fato de
que varios estudos ja a utilizaram como padrdo e que servirdo de referéncia para a analise dos

resultados obtidos com a nova proposta oferecida por essa pesquisa.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA 1 — REDE TESTE HIPOTETICA VAN ZYL et al. (2004).

A rede teste proposta por Van Zyl et al. (2004), ¢ representada na Figura 9. Apesar do
seu layout simples, a mesma foi projetada para ter um grande numero de estratégias
operacionais possiveis para um problema de otimizacdo. Ela contém todos os elementos
principais de uma rede tipica de distribuicdo de dgua: uma fonte de dgua potavel (reservatorio
de nivel fixo - RNF), que alimenta dois reservatérios de nivel variado (RNV) representados
pelos tanques A e B respectivamente, através de uma estacao de bombeamento principal e uma

bomba de reforco.
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Figura 9 - Layout da rede teste Van Zyl et al. (2004)

TANQUE B
} NG

N&

BOMBA 3

I TANQUE A

BOMBA 2

RMF

-
BOMBA 1

Fonte: Adaptado de Van Zyl et al. (2004).

Da fonte principal (RNF) sai um trecho tendo a jusante uma estacdo de bombeamento
principal composta por duas bombas idénticas (BOMBA 1 e BOMBA 2) em paralelo e que sao
responsaveis por alimentar os dois reservatdrios de nivel variado (TANQUE A e TANQUE B)
de diferentes elevacdoes. A BOMBA 1 ¢ controlada pelo nivel do tanque A, enquanto a BOMBA
2 ¢ controlada pelo nivel do tanque B. As curvas de eficiéncia das bombas em paralelo foram
selecionadas para produzir custos de bombeamento unitario similar para as bombas operando
sozinhas ou em paralelo.

A BOMBA 3 ¢ instalada no tubo que alimenta o mais alto dos dois reservatorios
(TANQUE B) e também ¢ controlado pelo seu nivel. Quando uma ou ambas as bombas da
estacdo de bombeamento estdo operando, a BOMBA 3 aumenta a vazdo do tanque B.
Entretanto, quando nem a BOMBA 1 ¢ nem a BOMBA 2 estdo operando, a BOMBA 3
transporta agua do tanque A para o tanque B.

Os dois tanques sdo também conectados com uma linha de gravidade. Todas as
demandas do sistema sdo retiradas dos nds na linha de gravidade. As demandas variam de
acordo com um padrao de demanda residencial tipico com um pico as 7:00 (fator de 1,7) e um
segundo pico as 18:00 (fator 1,5), como mostra a Figura 10 e o Quadro 3. Quando a demanda
¢ alta, a 4gua ¢ extraida de ambos os tanques para suprir a demanda. No entanto, sob condi¢des

de demanda baixa a dgua ¢ transportada por gravidade do tanque B para o tanque A.
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Figura 10 - Padrdo de demanda da rede Van Zyl et al. (2004)

PADRAO DE DEMANDA
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Fonte: Adaptado de Van Zyl et al. (2004).

Quadro 5 - Fator de demanda da rede Van Zyl et al. (2004).

Tempo (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fator de

0,62 | 0,62 | 0,67 0,76 | 0091 1,10 1,48 1,71 1,48 1,02 | 0,73 0,55
demanda
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Fator de

0,49 | 0,55 0,73 1,02 1,36 1,53 1,53 1,36 1,10 | 091 0,76 | 0,67
demanda

Fonte: Adaptado de Van Zyl et al. (2004).

Para as trés bombas adotou-se um rendimento constante de 85%, e o padrao da tarifa
energética adotado foi o mesmo aplicado por Van Zyl et al. (2004). A tarifa assume dois valores
ao longo do dia 0,0224 $/kWh da 0 hora até as 6:59 ¢ 0,1194 $/kWh de 7:00 até as 23:59, como
mostra a Figura 11 e o Quadro 4. As tarifas foram criadas pelos autores para ser aplicadas na
rede teste, portanto, optaram por nao especificar uma moeda definida, e para fins de comparar
os resultados obtidos na pesquisa com os apresentados em outros trabalhos que ja utilizaram a

mesma rede, optou-se nessa pesquisa por manter o mesmo padrao.



68

Figura 11 - Padrdo da tarifa energética aplicada a rede Van Zyl et al. (2004).
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Fonte: Adaptado de Van Zyl et al. (2004).

Quadro 6 - Tarifa energética aplicada a rede Van Zyl et al. (2004)

zf)mp“ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
g;“fa 0,0244 | 00244 | 0,0244 | 0,0244 | 00244 | 0,0244 | 0,0244 | 0,194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,194 | 0,119
Tempo

M) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tarifa

®) 0,194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,194 | 0,1194 | 0,1194 | 0,194 | 0,1194

Fonte: Adaptado de Van Zyl et al. (2004).

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA 2 — REDE ANY TOWN (MODIFICADA)

A rede hipotética Any Town foi criada por Walski ef al. (1987) e depois modificada por
Rao e Salomons (2007). Consiste num sistema composto por trés tanques de armazenamento,
trés nds com pressoes criticas e trés bombas idénticas com velocidades constantes, conectadas
em paralelo, responsaveis por retirar a 4gua de uma fonte de abastecimento e distribuir para
todo o sistema As modificacdes aplicadas por Rao e Salomons (2007) foram propostas para
tornar a etapa de otimizac¢ao mais desafiadora. Por sua vez, os autores também empregaram o
Algoritmo Genético na otimizagdo da operacdo de sistemas de bombeamento para a reducao
dos custos com eletricidade. Com isso foi possivel fazer um comparativo com os resultados
obtidos nessa pesquisa com os apresentados pelos autores. A topologia a rede e as

caracteristicas da rede sdo apresentadas pela Figura 12 e pelas Tabelas 6 e 7 respectivamente.
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Figura 12 - Topologia da rede de distribui¢do Any Town (modificada)
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Fonte: Adaptada de Rao e Salomons (2007).



Tabela 6 - Caracteristicas dos nos da rede Any Town (modificada).

NOS

D COTA(M)  CONSUMO (L/s) PRESSAO MINIMA (mca)
20 6,10 31,55 -
30 15,25 12,62 -
110 15,25 31,55 -
70 15,25 31,55 -
60 15,25 31,55 -
90 15,25 63,09 51
100 15,25 31,55 -
40 15,25 12,62 -
50 15,25 12,62 -
80 15,25 31,55 -
150 36,60 12,62 -
140 24,40 12,62 -
170 36,60 12,62 30
130 36,60 12,62 -
160 36,60 50,55 -
120 36,60 12,62 -
55 24,40 6,31 42
75 24,40 6,31 -
115 24,40 6,31 -

Fonte: Costa (2010).



Tabela 7 - Caracteristicas das tubula¢des da rede Any Town (modificada)

TUBULACOES
ID COMPRIMENTO (m) DIAMETRO
(mm)
4 3660,0 600
30 1830,0 500
16 1830,0 150
14 1830,0 400
12 1830,0 250
2 3660,0 600
6 3660,0 450
48 1830,0 300
24 1830,0 500
10 1830,0 600
32 1830,0 200
36 1830,0 300
38 1830,0 200
18 1830,0 450
20 1830,0 400
66 3660,0 200
40 1830,0 300
28 1830,0 450
22 1830,0 150
26 1830,0 600
42 1830,0 500
64 3660,0 300
60 1830,0 300
58 1830,0 400
44 1830,0 350
50 1830,0 300
52 1830,0 350
56 1830,0 300

71
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62 1830,0 500
46 1830,0 450
34 2745,0 350
78 30,5 500
80 30,5 400

8 2745,0 350
74 1830,0 300
76 1830,0 300
72 1830,0 300
68 1830,0 300
70 1830,0 300
178 30,5 400
54 2745,0 300

Fonte: Costa (2010).

Os padroes de demanda e os valores tarifarios aplicados a rede, sdo os mesmo utilizados
por Rao e Salomons (2007), assim ¢ possivel avaliar o modelo proposto na pesquisa e comparar
os resultados obtidos com o apresentado pelos autores. As Figuras 13 e 14 e os Quadros 5 ¢ 6
apresentam esses dados respectivamente. Assim como o proposto na rede Van Zyl et al. (2004),
optou-se por nao definir uma moeda definida.

Figura 13 - Padrdo de demanda da rede Any Town (modificada)
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Fonte: Adaptada de Rao e Salomons (2007).



Quadro 7 - Fator de demanda da Any Town (Modificada).
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Tempo (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fator de
0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,30
demanda
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Fator de
1,30 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70
demanda
Fonte: Adaptada de Rao e Salomons (2007).
Figura 14 - Tarifa energética da rede Any Town (modificada)
0,90
§ @Tarifa (S)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TEMPO (HORAS)
Fonte: Adaptada de Rao e Salomons (2007).
Quadro 8 - Tarifa energética aplicada a Any Town (modificada)
Tempo
®) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(T;;“fa 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,1814 | 0,3528 | 03528 | 0,3528 | 0,3528
zsmp" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
(T;;rifa 0,3528 | 0,3528 | 03528 | 03528 | 0,3528 | 0,3528 | 0,8097 | 0,8097 | 0,8097 | 0,8097 | 0,1814 | 0,1814

4.4 PARAMETROS DOS ALGORITMOS GENETICOS

Fonte: Adaptada de Rao e Salomons (2007).

Embora os Algoritmos Genéticos (AG) serem amplamente utilizados nos problemas de

otimizagao trazendo resultados satisfatorios em suas aplicagdes, a determinacgao dos valores dos

seus principais parametros como tamanho da populacao, nimero de geragdes, taxa de mutagado

e taxa de cruzamento, ¢ uma das etapas mais desafiadoras do processo. Isso porque os valores

adotados dependem do tipo e complexidade do problema a ser resolvido.
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Segundo Goldberg e Holland (1989), para uma boa performance do AG ¢ necessaria
uma combinagdo da alta probabilidade de cruzamento, baixa probabilidade de mutacdo e um
tamanho de populagdo moderado. Varias pesquisas que utilizam o AG como otimizador tiveram
uma preocupagao extrema em definir os melhores valores desses parametros, para que
pudessem garantir um processo de otimizacao rapido e confidvel para encontrar uma solugdo
otima. Os pardmetros do AG em alguns momentos sao utilizados como critério de parada para
alguns problemas de otimizagao, nesta pesquisa, o parametro utilizado foi o nimero de geragdes
para poder encontrar as respostas do problema de maneira mais rapida.

Segundo Pinho (2013), o numero de geracdes varia de acordo com a complexidade do
problema em questdo e deve ser determinado experimentalmente. Varios autores divergem
sobre a escolha ideal do numero de geragdes, dependendo do problema, esse parametro pode
influenciar diretamente no tempo computacional e na qualidade o algoritmo. Ja com relacao ao
tamanho da populagdo, os autores apontam que, depois de varios experimentos € pesquisas
sobre o AG, o nimero ideal de individuos varie entre 50 a 100.

Em trabalhos na area de Recursos Hidricos que utilizam os Algoritmos Genéticos,
muitos desses parametros ja foram testados e avaliados (ABKENAR et al., 2015; RECA;
MARTINEZ; LOPEZ, 2017; CHANG et al., 2018). Para essa pesquisa, ap0s alguns testes, esses

valores foram ajustados aos dois problemas e adotados conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de entrada do Algoritmo Genético

PARAMETROS VALORES
Numero de geracoes 200
Tamanho da populagdo 100
Probabilidade de mutagao 0,5
Taxa de elitismo 0,1
Probabilidade de cruzamento 0,9
Tipo cruzamento Dois pontos
Tipo de mutagao Uniforme
Tipo de sele¢do Roleta

Fonte: Autor (2022).
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4.5 RESULTADO DA OTIMIZACAO DA REDE VAN ZYL et al. (2004).

4.5.1 Simulacio antes da otimizacio

Realizou-se a simulagdo de operagdo da rede antes de aplicar a otimizacdo. Para esta
anélise, alcangou-se o resultado apresentado na Tabela 9. E possivel observar que as trés
bombas estdo operando em 100% de sua capacidade, além de manter um custo elevado pela sua
maxima utilizagdo, comprometendo a vida util das bombas e os custos com manutencdo. O

custo total por dia das trés bombas operando simultaneamente foi de $ 422,17.

Tabela 9 - Relatorio de energia para a simulagdo antes da otimizacao

PROPRIEDADES BOMBA1 BOMBA2 BOMBA3
Poténcia média (Kw) 86,60 86,60 13,67
Porcentagem de uso (%) 100 100 100
Consumo especifico de energia (kWh/m?) 0,30 0,30 0,14
Custo por dia ($) 195,21 195,21 31,74

Fonte: Autor (2022).

Outra andlise relevante ¢ o comportamento dos tanques A e B para uma simulacio de
projecao de 10 dias (240 horas). A importancia de realizar esse tipo de andlise ¢ avaliar se os
reservatorios estao sendo bem utilizadas e se, por um periodo maior que um dia de programagao
(24 horas), seus comportamentos permanecerao constantes € ndo comprometerdo o
abastecimento de agua do sistema. As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, o

comportamento dos reservatdrios A e B para um horario de 240 horas.
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Figura 15 - Comportamento do Tanque A para uma simulacdo de 10 dias
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Fonte: Autor (2022).

Figura 16 - Comportamento do Tanque B para uma simulagdo de 10 dias.

Tanque B

5,00
4,900
4,800
4,700
4,600
4,500
4,400
4,300
4,200
4,100

4,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Time (h)

Nivel (m)

Fonte: Autor (2022).

Analisando o comportamento do nivel dos tanques, ¢ possivel observar que os
reservatorios estdo sendo subutilizados, pois na maior parte do cronograma estes permanecem

em niveis proximos ao maximo.

4.5.2 Resultados depois da otimizacao

Para a otimizacao, aplicou-se o Algoritmo Genético utilizando os parametros definidos
anteriormente. O objetivo foi minimizar o valor da fungao objetivo relacionada ao custo didrio
da eletricidade, sujeito as restricdes do sistema, previamente levantadas. Assim como sugerido

por Van Zyl et al. (2004), foram realizadas cinco execugdes de otimizagdo. A partir dos valores
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obtidos em cada otimizagdo foi possivel verificar que o valor médio encontrado mostrou uma
redu¢do de 30,7% do custo didrio do consumo de energia elétrica pelo sistema quando
comparado ao valor antes da otimizagdo. E possivel também apontar um padrdo semelhante no
comportamento dos Tanques A e B para o periodo de 240 horas (10 dias). A Tabela 10
apresenta os resultados numéricos das cinco simulagdes. As Figuras 17, 19, 21, 23 e 25,
mostram o comportamento do Tanque A e as Figuras 18, 20, 22, 24 e 26 apontam o

comportamento do Tanque B.

Tabela 10 - Valores dos custos diarios totais para cada execucao da otimizagdo para a rede Van Zyl et

al. (2004)
N° DE CUSTO DIARIO CUSTO MEDIO ($)
EXECUCOES DA TOTAL ()
OTIMIZACAO
1 286,72
2 298,94
3 300,88 292,55
4 289,50
5 286,72

Fonte: Autor (2022).

Figura 17 - Comportamento do Tanque A para a 1* simulagdo
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 18 - Comportamento do Tanque B para a 1? simulacdo.

Tanque B

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tempo (h)

Fonte: Autor (2022).

Figura 19 - Comportamento do Tanque A para a 2* simulagéo
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Fonte: Autor (2022).

Figura 20 - Comportamento do Tanque B para a 2% simulagdo
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 21 - Comportamento do Tanque A para a 3% simulaggo
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Fonte: Autor (2022).
Figura 22 - Comportamento do Tanque B para a 3* simulagdo
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Fonte: Autor (2022).
Figura 23 - Comportamento do Tanque A para a 4* simulagdo
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 24 - Comportamento do Tanque B para a 4* simulacdo

Tanque B

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tempo (h)

Fonte: Autor (2022).

Figura 25 - Comportamento do Tanque A para a 5% simulagao
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Fonte: Autor (2022).

Figura 26 - Comportamento do Tanque B para a 5% simulagdo
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Fonte: Autor (2022).
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Outro ponto a ser destacado, apesar de ndo ser o escopo da pesquisa, ¢ que 0 nimero
de acionamentos das bombas e a quantidade de horas que as mesmas ficaram ligadas durante
o dia reduziram consideravelmente. Como o comportamento das bombas para as cinco
execucoes de otimizagdao foram os mesmos, foi possivel fazer uma comparagdo dos graficos
de vazdo para o sistema antes e depois da otimizagdo para uma simulagdo e verificar os
resultados. As Figuras 27, 28 e 29, apresentam o comportamento das BOMBAS 1, 2 e 3, antes

e depois da otimizagao, respectivamente.

Figura 27 - Comportamento da BOMBA 1 antes (a) e depois (b) da otimizacdo
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Fonte: Autor (2022).

Figura 28 - Comportamento da BOMBA 2 antes (a) e depois (b) da otimizacao.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 - Comportamento da BOMBA 3 antes (a) e depois (b) da otimizacdo.
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Fonte: Autor (2022).

Para a BOMBA 1, ¢ possivel verificar, através do grafico de vazao que, durante um dia
de programacao (24 horas), para o sistema antes da otimizagao, a bomba foi acionada 4 vezes,
depois da otimizacao a mesma ¢ acionada apenas uma vez durante o dia. Para a BOMBA 2 o
numero de acionamentos diminuiu de 4 vezes ao dia para 2 vezes e para a BOMBA 3 de 2 para
uma vez durante um periodo de 24 horas.

Esse ¢ um fator relevante quando se trata em custos de manutencdo dos sistemas de
bombeamento. Segundo Lansey e Awuhmah (1994), uma programagao de operagao em que as
bombas sdo ligadas e desligada varias vezes pode reduzir o consumo de energia, porém pode
ocasionar um desgaste maior das bombas, consequentemente um custo maior com manutengao.
Esse é um custo dificil de ser mensurado, em seus trabalhos os autores colocaram como uma
restri¢ao a mais no problema limitando o numero de acionamentos em apenas trés vezes durante
uma programagao de 24 horas. Outros trabalhos como Pedrosa Filho (2006), Prasad, Lopez-
Ibanez e Paechter (2007), Lopez-Ibafiez, Prasad e Paechter (2008) e Costa et al. (2010) também
utilizaram esse critério como restri¢ao do problema.

A pesquisa realizada mostrou que a utiliza¢do eficiente dos reservatorios ¢ capaz de
reduzir os custos operacionais e também reduzir o nimero de acionamentos das bombas,

atuando indiretamente com a redugdo dos custos com manutencao do sistema.

4.6 RESULTADOS DA OTIMIZACAO DA REDE ANY TOWN (MODIFICADA)
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4.6.1 Simulac¢ao antes da otimizacao.

Assim como no item anterior para a Rede Van Zyl et al. (2004), foi realizada a simulacao
de operagao da rede Any Town (modificada) antes de aplicar a otimizagao. Os resultados
encontrados sdo apresentados na Tabela 11. Da mesma forma que o exemplo anterior observa-
se que as trés bombas estdo operando em 100% de sua capacidade, mantendo um custo elevado
pela sua maxima utilizagdo, comprometendo a vida util e os custos com manutencao das

bombas. O custo total por dia das trés bombas operando simultaneamente foi de $ 4.148,34.

Tabela 11 - Relatorio de energia para a simulagdo antes da otimizagao

PROPRIEDADES BOMBA111 BOMBA222 BOMBA333
Poténcia média (Kw) 155,50 155,50 155,50
Porcentagem de uso (%) 100,00 100,00 100,00
Consumo especifico de energia (kWh/m?) 0,32 0,32 0,32
Custo por dia ($) 1.382,78 1.382,78 1.382,78

Fonte: Autor (2022).

O comportamento dos Tanques 65, 265 ¢ 165 para uma simulagdo de proje¢ao de 10
dias (240 horas) ¢ apresentado na Figura 30. Os niveis dos trés reservatorios nao se alteram
permanecendo no seu limite maximo, dessa forma ¢ possivel observar que nao existe um bom
aproveitamento dessas estruturas o que pode afetar diretamente nos custos de energia do

sistema.
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Figura 30 - Comportamento dos Tanques 65 (a), 265 (b) e 165 (¢), antes da otimizacdo
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Fonte: Autor (2022).

4.6.2 Resultados apds a otimizacio

Para a rede Any Town (modificada) foram utilizados os mesmos parametros dos
Algoritmos Genéticos usados no estudo de caso anterior. Dessa forma, foi possivel avaliar
melhor a otimiza¢ao. Para esse estudo de caso foi realizada apenas uma execugao de otimizacao
apenas para validar o programa proposto, os valores obtidos apos a otimizagao sdo apresentados

na Tabela 12.
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Tabela 12 - Relatorio de energia para a simulag¢do apos de otimizag¢do

PROPRIEDADES BOMBA111 BOMBA222 BOMBA333
Poténcia média (Kw) 344,85 283,52 314,79
Porcentagem de uso (%) 90,21 6,69 10,21
Consumo especifico de energia (kWh/m?) 0,25 0,26 0,26
Custo por dia ($) 2.511,47 315,06 426,61

Fonte: Autor (2022).

Os custos totais com energia elétrica para esse sistema apos a otimizagdo foi de
$3.253,47. Comparando com o valor antes da otimizagdo ¢é possivel verificar uma reducdo de
21,58% nos custos com energia elétrica.

O comportamento dos tanques 65, 256 e 165 ap6s a otimizagdo ¢ apresentado pela
Figura 31. Assim como na Rede Van Zyl et al. (2004), houve uma variacao ao longo do tempo,
e para a simulagdo por um periodo de 10 dias, o grafico apresenta uma constancia durante esse
periodo. Com isso € possivel mostrar que o bom aproveitamento dos tanques traz um melhor
rendimento para sistema como um todo e consequentemente uma redu¢do nos custos de

operacao.
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Figura 31 - Comportamento dos Tanques 65 (a), 265 (b) e 165 (c), apds a otimizagdo
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Fonte: Autor (2022).

47  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os exemplos de aplicagdo apresentados na pesquisa sao modelos ja conhecidos na
literatura cientifica, dessa forma ¢ possivel avaliar e analisar a eficacia do modelo proposto.
Trabalhos como de Van Zyl et al. (2004), Lopez-Ibanez, Prasad e Paechter (2008), Paola et al.

(2017) e Jafari-Asl et al. (2021) utilizaram a primeira rede apresentada neste trabalho como
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referéncia. Utilizando os Algoritmos Genéticos e também outros algoritmos diferentes ¢é
possivel verificar que o modelo proposto na pesquisa apresenta resultados promissores quando

comparados a esses trabalhos. A Tabela 13 mostra a comparacao desses resultados.

Tabela 13 - Comparagéo dos resultados para Rede Van Zyl et al. (2004)

METODOLOGIA CUSTO DIARIO DE ENERGIA ($/DIA)
Van Zyl et al. (2004) 344,20
Lopez-Ibafiez ef al. (2008) 322,50
Paola et al. (2017) 323,50
Jafari-Asl et al. (2021) 327,20
Abordagem proposta 292,60

Fonte: Autor (2022).

Esses trabalhos utilizaram abordagem diferentes para a representacdo das varidveis de
decisdo. Uns apenas a abordagem explicita, baseada no tempo para o acionamento das bombas,
e outros utilizaram apenas a abordagem implicita, baseada no acionamento das bombas a partir
do nivel dos reservatdrios. Ja4 a pesquisa apresentada, trabalhou com a jun¢do das duas
abordagens, levando em consideracao tanto o tempo de acionamento de bombas e o nivel dos
reservatorios mostrando que o trabalho em conjunto das duas abordagens traz resultados mais
promissores.

O mesmo modelo foi aplicado a rede Any Town modificada e o resultado encontrado
foi também comparado trabalhos como Rao e Salomons (2007), Costa et al. (2016) e Cimorelli,

D’ Aniello e Cozzolino (2020b), esses valores sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparagdo dos resultados para Any Town (modificada)

METODOLOGIA CUSTO DIARIO DE ENERGIA ($/DIA)
Rao e Salomons (2007) 3.612,84
Costa et al. (2016) 3.578,66
Cimorelli ez al. (2020b) 3.575,54
Abordagem proposta 3.253,47

Fonte: Autor (2022).

O comportamento dos reservatorios € outro ponto a ser destacado no trabalho, a pesquisa

teve o cuidado de garantir a continuidade do abastecimento, por isso a restricao do problema de
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ter pressoes negativas durante as simulagdes foi respeitada, e fazer uma andlise para 10 dias de
simulag¢do comprova que a continuidade no abastecimento do sistema foi mantida.

A presente pesquisa mostrou que a aplicagdo de um modelo de otimizagdo, baseado no
Algoritmo Genético, ¢ capaz de encontrar as melhores estratégias operacionais para
acionamento de bombas, para minimizar os custos com energia elétrica nos sistemas de
abastecimento de 4gua. O trabalho demonstrou que o uso eficiente da capacidade de
armazenamento dos reservatorios e, paralelamente, a aplicacdo de uma programacgao otimizada
para acionamento das bombas, possibilitam um maior aproveitamento da infraestrutura do
sistema e, consequentemente, uma redu¢do mais eficaz nos custos com eletricidade, sem

precisar de grandes investimentos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O modelo proposto nessa pesquisa mostra que a aplicacdo da otimizagdo na operacao
de sistemas de abastecimento de 4gua € capaz de trazer resultados promissores em termos de
economia dos custos com energia elétrica, sem a necessidade de grandes investimentos na
estrutura do sistema. A aplicagdo das regras operacionais de forma otimizada demostrou ser
uma opcao eficiente de apoio a decisao para as empresas concessionarias responsaveis pelo
abastecimento de agua. Podendo chegar a uma reducdo em torno de 30% nas despesas com
energia elétrica.

A aplicacao do Algoritmo Genético candnico (simples) utilizado no modelo mostrou ser
capaz de trazer resultados promissores para a aplicacdoes em redes de abastecimento de agua. O
grande diferencial da pesquisa foi mostrar que para uma redugdo significativa dos custos ¢
necessario analisar e otimizar todos os elementos que compdem o sistema. Grande parte das
pesquisas trabalham apenas a otimizacdo de um elemento do sistema, ou com a operagdo
temporal das bombas ou com a operagao dos reservatdrios nos horarios de picos de energia. A
proposta da pesquisa ¢ trabalhar em conjunto com as duas representacdes tanto com a operagao
otimizada dos reservatorios quanto com o tempo de acionamento das bombas ao longo do dia.

Para chegar aos resultados encontrados o modelo focou em trabalhar as restricdes do
problema de forma a forcar a utilizagdo maxima dos reservatorios, dessa forma aumenta-se a
eficiéncia da otimizagdo do sistema como um todo, trazendo um melhor rendimento dos
sistemas de bombeamento. A manipulacdo das restri¢des, das varidveis de decisao e das fungdes
de penalidade foi essencial para encontrar a melhor resposta para a solu¢do do problema de
otimizagao proposto pela pesquisa.

A escolha de redes de abastecimento ja trabalhadas por outros autores para a aplicagao
do modelo, serviu para comparar e mostrar que o problema proposto ¢ capaz de trazer resultados
promissores e que pode ser aplicavel em outros sistemas do mesmo porte. Apesar de ndo ser o
escopo da pesquisa, para a Rede Van Zyl et al. (2004), foi analisado o nimero de acionamentos
das bombas no intervalo de 24 horas. Em alguns trabalhos, esse critério ¢ considerado como

uma restri¢do do problema, limitando o niimero de acionamentos, pois avaliam a questdo dos
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custos com manutengdo do sistema de bombeamento. No modelo apresentado na pesquisa foi
possivel verificar que o aproveitamento maximo dos reservatorios e a determinagao das regras
operacionais, diminuiu significativamente o nimero de acionamento das bombas, de trés vezes
ao dia para apenas uma vez. Assim, indiretamente, houve uma redugdo também nos custos com
a manutencao do sistema.

Por fim, ¢ possivel verificar que a aplicacdo da otimizagdo utilizando AG e o estudo
macro de otimizagdo de todos os elementos que compdem um sistema de abastecimento de
agua, principalmente os reservatorios e o sistema de bombeamento, ¢ capaz de trazer resultados
promissores para a reducdo dos custos com energia elétrica, sendo uma ferramenta importante

no gerenciamento operacional das empresas concessionarias de saneamento.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para expandir o conhecimento nesta linha de pesquisa, apresenta-se como sugestao para

futuros trabalhos na area:

Trabalhar a mesma proposta da pesquisa utilizando outro algoritmo de

otimizacgao;

e Aplicar o problema proposto para uma rede real;

e (Como forma de melhorar a proposta, estudar a possibilidade de utilizar bombas
de velocidades variaveis;

e Utilizar modelos de previsdo de demanda para aplicagdo de um modelo mais
proximo a realidade;

e Trabalhar a proposta para dados em tempo real.

e Estudar a utilizagdo de um inversor de frequéncia para as bombas junto com um

algoritmo de otimizagao.
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AND RESERVOIRS OF WATER DISTRIBUTION SYSTEMS WITH EMPHASIS IN
ENERGY EFFICIENCY
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Abstract

Electricity costs for pumping account for the majority of operating expenses for water
distribution systems. Therefore, researchers and technicians in the water sector have sought
to develop techniques that minimize the consumption of electricity in these systems. The large
number of elements, which can change state at any time, generates a range of possibilities
that makes it difficult to determine which operational scheme is most efficient. Defining the
best operating rules for pumping systems is often a complex activity. In this context, the
present work presents an optimization model for water distribution systems that combines the
efficient use of reservoirs with the best operational rule for activating pumping systems. Using
a genetic algorithm, the developed model aims to minimize the operating costs of electrical
energy in the systems. The results obtained indicated that, with a better use of the water
storage infrastructure, it is possible to reduce the electricity costs of the system as a whole.
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Introduction

The increase in water demand in large urban centers and the scarcity of energy
resources have demanded more expensive and complex water supply systems from water
utilities. Pumping stations play a key role in meeting these demands, so they are responsible
for a significant portion of electricity costs in the water sector (Turci ef al., 2019) (CHEN et
al., 2021).
The systems that operate only by gravity are rare, and many times there is a need for the use
of pump stations to discharge water to various points in the network, resulting in high
electricity costs. About 20% of the world’s energy is consumed in pumping systems
(DADAR et al., 2021). Therefore, the quest to improve energy efficiency has a significant
impact on the sector’s operations and, consequently, the reduction in energy costs (JAFARI-
ASL et al., 2021).

The energy consumption of the worldwide water sector accounted for 120 Mtoe in
2014, mainly in the form of electricity, corresponding to 4% of the total global electricity
consumption (Luna et al., 2019). Therefore, the search for methodologies and techniques
which provide the increase in energy efficiency in the pumping systems and, consequently,
the reduction in the costs with energy, has been paramount for water utilities. Nevertheless,
it is important to highlight that the combat to excessive energy consumption must not
compromise the quality of the supply service.

In Brazil, according to the Brazilian National System of Sanitation Information, base
year 2020, the consumption of electricity in the water utilities was of 12.4 TWh, which
originates a significant expense in their management and operation. On average, there is a
consumption of 0.72 kWh for each cube meter provided by the Brazilian water utilities.
Therefore, the efficient use of electricity allows cost reduction, better use of the existing civil
and electromechanical infrastructure, in addition to postponing the application of resources
to expand the systems.

The operationalization of the water distribution systems is often a complex activity.
The great number of elements, which can have their states changed at any given time,
generates a range of operational possibilities that hinders the efficient operation of these
systems. In many cases, operational decisions are exclusively linked to the experience of
technicians, who rarely have specific knowledge about hydraulic and energy efficiency.
Among the various operating possibilities, there is the pumping routine (ideal solution) which
results in the lowest operating cost and meets the demands and pressures established for the
system.

The reduction in operational costs and energy losses in pumping systems, and the use
of smart management strategies such as Optimal Pump Scheduling (OPS), are attractive
options for water companies and managing authorities (Helmbrecht ez al., 2017; Cimorelli et
al., 2020b).

Given the complexibility, the employment of optimization methods appears as an
important and appropriate tool to increase energy efficiency and, thus, reduce the costs with
electricity and human interference in the decisions. Finding the ideal solution for this type of
non-linear problem, with various constraint, by traditional deterministic methods, is limited
to relatively small systems, which have reduced search spaces (Abkenar et al., 2015). For



103

problems in large scale, several studies demonstrate that the metaheuristic algorithms provide
a more efficient approach for the search of optimal solutions.

Abdallah and Kapelan (2017) ensure that the minimization of energy costs in water
distribution systems is not obtained only operating the pumps during the periods of low
electric tariff, but also close to their best efficiency points, in other words, a pump may cost
less to work if it operates during a period of high electric tariff, but with high efficiency,
instead of working during a period of low tariff, but with low efficiency.

Despite the countless publications in the past 20-30 years, the operational optimization
problems in water distribution systems are far from being solved (Abdallah and Kapelan,
2019). This is due to the complexity of the problem, the lack of precision in the mathematical
formulations of the problem, the number of variables involved, and the specificities of each
system. Abdallah and Kapelan (2019) also affirm that there is still no consensus on the best
optimization method that can provide the global optimal solution in a short computational
time.

Given this problem, optimization in supply systems should not be restricted to the
operation of pumps. A punctual energy efficiency plan can bring promising results, although
incomplete, so it is important to have a macro view of the entire system, considering all the
elements that compose it. The selection of optimal tank firing levels to control pump operation
has been successful in minimizing energy costs. Research shows that using optimized tank
levels saved 20% of energy consumption when compared to fixed tank levels (LUNA et al.,
2019).

The evaluation of the optimized use of the water storage reservoirs has been raised by
several researchers. Chang et al. (2018) state that previous studies have verified the use of
the reservoirs and their hydraulic characteristics, and observed that only 37.6% of the total
storage capacity is used. Reservoirs are usually designed to maintain their operation at their
maximum level, forcing the pumping systems to be activated several times, providing high
electricity consumption.

Hence, it is important to raise that, for a better efficiency of a water supply system,
not only the operational optimization of pump performance must be considered, but also a
better use of the whole useful volume of the reservoirs, in order to obtain a higher economy
in the electricity consumption of the whole system.

Therefore, the main purpose of this research is to guarantee that the whole useful
volume of the reservoirs be properly provided to the system, so that the pumping systems can
be less required, minimizing operating costs (energy cost). In a first moment, the optimum
politics of storage is determined for each tank, which will be imposed by a constraint to the
problem and, subsequently, the optimal scaling of the pumps is performed by the application
of the genetic algorithm (GA). GA are frequently used to approximate the solution of optimal
pump scheduling problems (Cimorelli et al., 2020b). Recent research demonstrates that a
well-implemented GA is able to provide excellent solutions (e.g., Luna et al., 2019; Cimorelli
et al., 2020a, 2020b; Chen et al., 2021).
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Materials and methods

The problem of this research is characterized by the use of resources from the
Operational Research, with the help of a hydraulic simulation model, aiming at optimizing a
nonlinear objective function with constraints. The optimization model determines the best
operational rules for the activation of pumps in water distribution systems, by the optimization
of the use of reservoirs and using the Genetic Algorithm. Thus, it is possible to reduce the
costs with electricity, guaranteeing the continuity in the supply.

To obtain efficient operational strategies for water distribution systems, Lopez-Ibaiez
et al. (2008), Maier et al. (2014), De Paola et al. (2017), and Abdallah and Kapelan (2017)
claim that the use of hydraulic simulators coupled to optimization algorithms brings positive
results to locate the best solutions to operationalize the system. The hydraulic simulator
evaluates the solutions indicated by the algorithm, respecting the hydraulic viability of the
system and energy cost.

The proposal of this work is to use the genetic algorithm (GA), together with the
hydraulic simulator EPANET, to define optimum operational routines of water pumping
systems, considering the most efficient use of the water storage tanks, and thus minimizing
the costs with electricity.

The genetic algorithm minimizes a nonlinear objective function, determining the best
operating rule to be applied to the water distribution system, considering the consumption
demands; the initial boundary conditions; and the hydraulic, physical and operational
constraints of the system. Among the constraints, there is one which is defined determining
that the pump be activated only when the maximum volume is used, guaranteeing its better
use.

Mathematical Formulation

The objective function considers the pumps’ total power consumption, which is the
hydraulic power divided by the pumping system efficiency; the value of the energy tariff; the
number of pumps in the pump station; the number of pumping systems; and operation time,
which, for this work, will be in the planning horizon of 24 hours.

The decision variable considered will be the operational state of the pumps, in other
words, at each time interval, an analysis will be performed regarding the need for activating
the pumps to maintain the system working without interruptions, but with its optimized
consumption.

Therefore, the objective function can be expressed as the sum of energy consumption
of the pumping systems, within the operational horizon of 24 hours, by the energy consumed
by each pump within the interval of one hour if it is activated or not, according to Equation

(1):

Min ¢, = 3N 5724 28O g
n Equation (1)
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Where:

C: Cost with electricity ($);

Q: pumped water flow (m?/s);

H: Pump head (m);

n: Pumping system efficiency;

TF: Energy tariff ($/kWh);

At: Number of hours in which the pump is activated.

The technical feasibility of the optimal solution is ensured by the inclusion of method
constraints, which guarantee the satisfaction of water demands at adequate pressure levels
and the maintenance of suitable water tank levels. The system constraints can be expressed
as follows:

d) Maximum level and minimum level of the reservoirs: the levels of the reservoirs must
fit within the minimum and maximum limits during the whole simulation period,
guaranteeing the continuity of supply to the system. Equation (2) shows the interval
that must be respected for the constraint to be met.

Hj(min) < Hi(t) < H(max) Equation (2)

Where:

Hj(min): minimum level of reservoir j (meters);
Hj(?): level of reservoir j at time ¢ (meters);
Hj(max): maximum level of reservoir j (meters).

e) Pressures on the network: the pressures on all nodes have to respect the maximum and
minimum limits for each time limit analyzed. This parameter guarantees the continuity
of water supply to the system, as shows Equation (3).

Pi(min) < Pi(t) < Pi(max) Equation (3)

Where:

Pi(min): minimum pressure required in node i;
Pi(t): pressure on node i at the time interval ¢
Pi(max): maximum pressure required in node i.

) Maximum use of the reservoirs: This constraint determines that the maximum
volumes of the reservoirs be used, aiming at optimizing the operation and, thus, at
the contribution to a higher efficiency in the costs with energy. Equation (4)
expresses mathematically this system constraint:

an V (cons)
Er=%=rsl ____~
V(cap) Equation (4)

Where:

E,: Efficiency index of reservoir r (%);

V(cons): Volume used in reservoir r (m?);
V(cap): Volumetric capacity of reservoir » (m>);
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g) Status of initial recovery of the reservoirs: for an operational horizon of 24 hours, it
is established that the final operating levels of the reservoirs must be equal or superior
to the pre-established initial levels. This constraint guarantees the continuity of the
operation in the subsequent periods (Equation 5):

L(fin) > L,(ini) Equation (5)
Where:
L.(fin): Level of the reservoir at the end of the schedule of 24h.

L.(ini): Level of the reservoir in the beginning of the schedule.

Hydraulic simulation

Hydraulic simulation using computational tools is the most effective way to analyze
the behavior of real water distribution systems. These tools used mathematical models that
are capable of satisfactorily representing the processes of these systems.

The hydraulic simulator used in this study was EPANET (developed by the US
Environmental Protection Agency), which is the commonly used open-source software for
hydraulic and quality simulations of supply networks (Khatavkar and Mays, 2019). EPANET
uses a hybrid node-loop approach to hydraulically balance the system, solving the flow
continuity (mass conservation) and headloss (energy conservation) equations of the network
at a given point in time (Bonthuys et al., 2020). It was chosen because it is widely adopted
by researchers (e.g. Bonthuys et al., 2020; Naidu et al., 2020; Naserizade et al., 2021; Macédo
et al.,2021) and water technicians. As it is open software package, it has already been widely
evaluated and tested by the scientific community. EPANET is especially used in optimization
problems because it allows for iteration between algorithms developed in different
programming languages (Basic 6.0, Basic .NET, MATLAB, C #, Python and C ++) with the
calculation routines of the simulator itself (Vegas Nifio ef al., 2018).

To apply the computational model, it was necessary to develop an auxiliary software
for the iteration between EPANET and the optimization algorithm. This software was written
in the Python 3.8 language by the Water Network Tool for Resilience — WNTR (Klise ef al.,
2018). WNTR is a Python package designed to simulate and analyze the resilience of water
distribution systems. Here, a network refers to the collection of pipes, pumps, valves,
junctions, tanks and reservoirs that make up a water distribution system. WNTR has an
application programming interface that is flexible and allows changes in the system structure
and operations, along with the simulation of disruptive incidents and recovery actions (Klise
etal., 2018).

WNTR is accessible at EPANET by a plug-in, improving the resources of hydraulic
analysis of the US EPA simulator. In this configuration, EPANET acts as a WNTR input-
output interpreter (Sela and Housh, 2019). US EPA, in partnership with the Sandia National
Laboratories, has developed this tool to explore the capacity of their systems to handle
disruptive incidents and guide the planning necessary to make systems more resilient over
time in a single software framework (Klise et al., 2018).

Optimization by the Genetic Algorithm

Optimal pump scheduling (OPS) problem consists of seeking a sequence of pump
actuations (ON/OFF) able to achieve the minimum energy consumption during an operating
cycle (Figure 1). OPS problem is classified as a large combinatorial discrete nonlinear
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nondeterministic polynomial-hard (NP-hard) optimization problem. Such problems are
nonlinear and non-convex, and deterministic optimization techniques cannot usually solve
them. Therefore, several evolutionary algorithms have been developed and are available to
solve OPS problems. The traditional algorithm is the genetic algorithm (GA) that has been
widely applied and developed during years showing very good performance (Niccolai et al.,
2021).

In this research, GA determines the best solution from the systematic evaluation of a
random group of solutions (initial population). It was chosen because it is a widespread
algorithm in the scientific community, easily adaptable to optimization problems and water
distribution networks. The parameters used were based on recent studies, Abkenar et al.
(2015), Bi et al. (2015), Chang et al. (2018) and Luna et al. (2019), where they have already
been tested and evaluated, proving its efficiency for this type of research.

Pump Pump 1 Pump 2 Pump 3
Chromosome | 1| 10| 1] .. [1|ofolol1] .. Jojolt][1]1] .. |o
Hour |1 2 3 4 .. 24/1 23 4 .. 241 23 4 . 24
0=0ON

1 =OFF
Figure 1: Binary representation of a chromosome for 3 pumps and 24 intervals.

GA is a heuristic inspired by Darwin’s theory of natural evolution, reproducing the
process of natural selection, in which the most fit individuals in a population are selected for
breeding to produce offspring for the subsequent generation (Bagloee ef al., 2018; Luna et
al., 2019). The analogy consists in maintaining and developing the solutions that are closer
to the optimum, whereas population diversity is used to search for more solutions.

As in Genetics, the solutions are described as a group of chromosomes which contain
a chain of genes that corresponds to the controls (condition on and off) of a pump during the
operating period (for instance, 24 h) (Abkenar et al., 2015). After assembling the
chromosomes of all pumps in the network, a solution is generated. From a group of random
solutions (initial generation — parents) GA optimization starts. To update the current
population, the algorithm selects a parent chromosome based on its fitness function and by
crossing and mutation operators, descending chromosomes result, which will be used to form
the population for the subsequent generation with better solutions. After repeating this process
several times, GA advances towards an optimal solution, until the stopping criterion is
reached, and the last generation will contain a group of optimum solutions.

The parameters used in the stopping criteria of the algorithm, such as: population size,
mutation rate, breeding rate, number of iterations; are extremely important items and which
can directly interfere in optimization. Increasing the number of solutions, that is, population
size, will cover a larger search space, increasing the probability of finding a larger number of
optimum solutions, and consequently the processing of data will take more time and
computational expenditure. Nevertheless, for problems regarding supply network
optimization, the hydraulic analysis requires a little more of the algorithm. To have a notion,
in a problem of pump activation, the dimension of the search space for the solution of the
problem is defined as 2™ where N is the number of pumps and T, the time of analysis. In
this sense, the choice of parameters which may help finding better solutions needs to be
careful.
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Results and Discussions

The proposed model was applied to the test network presented by Van Zyl et al.
(2004). It is a network with simple layout; nonetheless, it has complex operation, which is
appropriate for the application of the optimization, besides presenting several pieces of
information which enhance the hydraulic analysis. Another motivation for the use of this
system is that it has been adopted as reference for countless works in the field of optimization
(Van Zyl et al., 2004; Lopez-lbanez et al., 2008; Makaremi et al., 2017; De Paola et al., 2017,
Cimorelli et al., 2020a, 2020b; Karami et al., 2020), demonstrating it is a good model for the
study.

More detailed information on this system, such as energy price, consumption pattern,
pump curves, efficiency curves, are found in Van Zyl et al. (2004). Figure 2 shows the
network’s layout. It contains all main elements of a typical water distribution system: a source
of drinking water, three pumps, two tanks, and a retention valve.

TANK B

'—.

puMP3 [§ i

I TANK A

PUMP 2

PUMP 1

Figure 2: Layout of the test network Van Zyl (2004) in EPANET.

From the main source (FLR) comes the main pumping station composed of two
identical pumps (PUMP 1 and PUMP 2) in parallel, which are responsible for feeding two
reservoirs of varying level - RVL (TANK A and TANK B), at different elevations, which are
fed by a booster (PUMP 3). PUMP 1 is controlled by the level of reservoir A, whereas PUMP
2 is controlled by the level of TANK B. The efficiency curves of the pumps were selected to
define the similar unit pumping costs for the pumps operating alone and in parallel.

PUMP 3 is installed in the section that feeds the tallest of the two reservoirs B. When
both pumps in the pumping station are operating, the booster increases the level of TANK B.
Nevertheless, when PUMP 1 and PUMP 2 are operating, PUMP 3 transports water from TANK
A to TANK B. The two tanks are connected by a pipe, whose drainage is by gravity. The
demands vary according to a typical residential demand pattern with the peaks occurring at 7:00
and 18:00 (Figure 3). When the demand is high, the water is extracted from both tanks to supply
the demand. Conversely, under conditions of low demand, the water is transported by gravity
from TANK B to TANK A (van Zyl et al., 2004).
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Figure 3: Demand pattern of the test network Van Zyl (2004).

Simulation before optimization

A simulation of the network operation was performed before applying the
optimization. For this analysis, the result presented in Table 1 was achieved. The total cost
per day was $ 422.17. For this example, the authors have not defined a currency to determine
the price of energy; therefore, the values for the costs are expressed in undefined monetary
values.

The analysis of the behavior of tanks A and B was performed for a projection
simulation of 10 days (240 hours). The importance of performing this kind of analysis is to
evaluate whether the tanks are being used well and whether, for a larger period than one day
of schedule
(24 hours), their behaviors will remain constant and will not compromise the water supply of
the system. Figures 4 and 5 present, respectively, the behavior of reservoirs A and B for a
schedule of 240 hours.

Table 1: Energy report for the simulation before optimization.

Property Pumpl Pump?2 Pump3
Average power (Kw) 141.72 140.11 33.95
Percentage of usage (%) 27.38 57.63 68.21
Specific energy consumption (kWh/m?) 0.24 0.24 0.07
Cost per day ($)* 76.30 189.85 47.38

* Because it is a hypothetical network, the authors who proposed this example chose
not to specify a currency for the energy tariff.

W - W W W

Elevation (m)

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Time (h)

Figure 4: Behavior of TANK A for a simulation of 10 days.
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Figure 5: Behavior of TANK B for a simulation of 10 days.

Analyzing the behavior of the level of the tanks, it is possible to observe that there is
an inconsistency in its use, since in most of the schedule, they do not reach the minimum
level, in other words, the reservoirs are being underutilized.

Optimization results

For the optimization, as reported in the previous item, the Genetic Algorithm was
applied. The aim is to minimize the value of the objective function related to the daily
electricity cost, subjected to system constraints, previously raised.

GA basically is an algorithm for problems without constraints. To insert the
constraints to the problem, a fitness function was determined, where all system constraints
were added to the objective function as penalties. These values are defined according to the
degree of relevance of the constraint. The more important the constraint to maintain the good
operation of the system, the higher the value of the penalties. For the problem addressed, the
penalty values defined are presented in Table 2.

Table 2: Penalty values for each constraint of the fitness function.
Constraints Penalties
Maximum and minimum levels of the reservoirs (continuity of 100,000
the supply)

Maximum use of the reservoirs 100
State of reservoir recovery 10

In defining the optimal pump scheduling (OPS), a safety margin of 10% of the total
capacity of each reservoir was assured, destined to an emergency reserve, that is, the total
storage capacity of the tanks was 90%.

The parameters of the GA algorithm were defined based on recent research studies in
the field of optimization in water resources, such as Abkenar et al. (2015), Reca et al. (2017)
and Chang et al. (2018). After some tests, these values were adjusted to the problem and
adopted according to Table 3.
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Table 3: Entry parameters of the Genetic Algorithm.

Parameters Values

Max iteration 200

Population size 100

Mutation probability 0.5

Elite ration 0.1

Crossover probability 0.9

Parents’ portion 0.3

Crossover type Two points

Type of mutation Uniform by center
Type of selection roulette

After applying the optimization, a new simulation is performed by EPANET, whose
are arranged in Table 4. They indicate a reduction in the value of the daily electricity

cost when compared to the value without the optimization. For the new simulation, the
analysis of the behavior of tanks A and B was also performed for the period of 240 hours (10
days). Figures 6 and 7 show these results.

Table 4: Energy report for the simulation after optimization.

Property Pumpl Pump2  Pump3
Average power (Kw) 127.58 12231  27.67
Percentage of usage (%) 66.66 47.64 66.66
Specific energy consumption (kWh/m?®)  0.28 0.28 0.06
Cost per day ($)* 18543 164.16 41.10

* Because it is a hypothetical network, the authors who proposed this example chose

not to specify a currency for the energy tariff.

Elevation (m)
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Figure 6: Optimized behavior of TANK A for a simulation of 10 days.
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Figure 7: Optimized behavior of TANK B for a simulation of 10 days.

Analyzing the results, after optimization, it is possible to verify a more efficient
behavior in the use of the reservoirs. They can operate at their maximum capacity, using
(disregarding the emergency reserve) their totality of storage. It is also observed that the
exploitation of the use of the reservoirs together with the optimization resulted in the
minimum number of pump switches. According to Lansey et al. (1994), an operation schedule
that turns the pumps on and off several times may increase wear and, consequently, the costs
with maintenance. For this reason, authors, such as Lopez-Ibanez et al. (2008) and Costa et
al. (2010), use this information as a constraint of the problem.

Optimization of pumping systems resulted in a reduction in daily electricity costs of
around 26%, which shows that only with a better use of the structure arranged in the supply
system 1is it possible to achieve important results regarding energy efficiency. When the
results are compared with other works in the literature, e.g., Van Zyl et al. (2004), Lopez-
Ibafiez et al. (2008), De Paola et al. (2017) and Jafari-Asl et al. (2021), it is observed that the
proposed method presented better results (Table 5).

Table 5: Comparison of total daily energy costs between proposed method and other

works
Work Total daily energy cost ($/day)
Van Zyl et al. (2004) 344.2
Loépez-Ibaiiez et al. (2008) 322.5
De Paola et al. (2017) 3235
Jafari-Asl et al. (2021) 327.2
Proposed approach 313.5
Conclusions

The present article showed the application of a model of optimization, based on the
Genetic Algorithm, that aims at finding the best operational strategies for pump activation, to
minimize the costs with electricity in the water supply systems. The work demonstrated that
the efficient use of the storage capacity of the reservoirs and, in parallel, the application of an
optimized schedule for pump activation, make it possible to have a greater use of the system’s
infrastructure and, consequently, a reduction in the costs with electricity. The comparison of
results showed the capability of the proposed method to achieve an optimal solution.

The importance of the number of pump switches during the process of operation
schedule optimization was observed. According to recommendations from other studies in
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the literature, the maximum number of three activations per day was adopted. Despite being
a difficult criterion to measure, some authors consider that the number of switches is directly
related to pump wear and, therefore, to the costs with maintenance.

Although the proposed method was applied in a test network, the model proved to be
acceptable for real problems, since it is easily applicable, with the need of only small
adaptations to suit other networks.
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ABSTRACT

The high cost generated by the pumping stations of the water supply systems has brought great
concern to the concessionaire companies in the sector. Improvements to increase the efficiency
of these systems and, consequently, the reduction in the costs with electricity has been the
objective of several researchers and technicians responsible for the sector. Given the large
number of elements that compose these systems, finding the best operational rules is many
times a complex activity; therefore, all elements must be considered. In this context, the present
work presents an optimization model based on the Genetic Algorithms that combines the
efficient use of reservoirs with the best operational rule for activating pumping systems, better
dealing with the restrictions of the problem. The results obtained indicated that, with a better
use of the water storage infrastructure, it is possible to reduce the costs with electricity of the
system as a whole.

Keywords: water supply; operational rules; genetic algorithm; optimization

HIGHLIGHTS
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A model is proposed to optimize energy performance of pumping systems.

The efficient use of reservoirs is considered in the optimal pump scheduling.

Decreasing energy consumption is conducive to enhancing system operational energy
efficiency.

The effectiveness of model has been demonstrated.

INTRODUCTION

The rise in water demand in the major urban centers has required more expensive and complex
systems from water supply concessionaires. Pumping stations play an important role in meeting
these demands; therefore, they are responsible for a significant portion of electricity costs in the
water supply sector (Turci et al., 2019). These costs may represent up to 65% of the operating
budget of a water utility (Chen et al., 2021) and, according to (Dadar et al., 2021), 20% of the

world electricity is consumed by the pumping systems.

The complexity in the operation of the water distribution systems is generated by the large
number of elements that compose them, leading to a range of operational possibilities which
hampers the efficient operation. Many times, operational decisions are exclusively linked to the
experience of the technicians, who rarely present specific knowledge on hydraulic and energy
efficiency. For this reason, the reduction in costs with energy in pumping stations, and the use
of smart management strategies, such as the optimal pumping schedule, are attractive options

for water companies and managing authorities (Helmbrecht et al., 2017; Cimorelli et al., 2020a).

Thus, the search to improve energy efficiency in the operations of the system has been
paramount in the researches directed to this sector, bringing a significant impact and,
consequently, a reduction in energy costs (Jafari-Asl et al., 2021). Therefore, the use of
optimization methods emerges as an important and more appropriate tool to increase this
efficiency, reducing the costs with energy and human interference in decisions. For large scale
problems, several studies have demonstrated that the metaheuristic algorithms provide a more

efficient approach for the search for of optimal solutions.

Despite the numerous publications in the past 20-30 years, the problems involving operational

optimization in water distribution systems are far from being solved (Abdallah and Kapelan,
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2019). This derived from the complexity of the problem, the lack of precision in the
mathematical formulations of the problem, the number of variables involved and the
specificities of each system. Abdallah and Kapelan (2019) also affirm that there is no
consensus on the best optimization method which may provide the optimal global solution in

a short computational time.

The decrease in the total costs with pumping in the water supply systems can be performed in
several ways. An alternative is the time schedule of pump operation, shifting workload to
periods of cheaper electrical tariff, bringing as a result the reduction in electricity consumption.
Another alternative would be water pumping when the reservoir levels are lower, combining
more efficiently the operation of different pumps. Both approaches have presented good results
separately, but the optimization in the supply systems must not be restricted to a single way. A
punctual energy efficiency plan may bring promising results, although incomplete; therefore
it is important to have a macro vision of the whole system, considering all elements that

compose it, especially the reservoirs.

Chang et al. (2018) affirm that previous studies have verified the use of reservoirs and their
hydraulic characteristics, and observed that only 37.6% of the total storage capacity is used.
Reservoirs are usually designed to maintain their operation in their maximum level, forcing

the pumping systems to be activated several times, providing high electricity consumption.

Therefore, the main goal of this research is to present an optimization model that combines
the efficient use of reservoirs of varying levels with the operating rules for pumping system
activation. Using the genetic algorithm, the model aims at minimizing the operational costs
of the water distribution systems with electricity, determining operation strategies both in the
reservoirs and in the pumping stations by optimization. GA are frequently used to approach
the solution to problems of optimal pump scheduling (Cimorelli et al., 2020a). Recent
researches have demonstrated that a well implemented GA can provide excellent solutions
(for instance, (Luna et al., 2019; Cimorelli ef al., 2020a; Cimorelli et al., 2020b; Chen et al.,
2021). The method was chosen for being a technique of simple implementation and with good
results in similar problems, besides being widespread in the academia, especially in

researches in the field of Water Resources.

MATERIALS AND METHODS
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The problem of this research is characterized by the use of resources of Operational Research,
with the help of a hydraulic simulator aiming at optimizing a nonlinear objective function
with restrictions. The model of optimization determines the best operational rules for
activating pumps in water distribution systems, by the optimization of the use of reservoirs
and using the Genetic Algorithm. Thus, it is possible to reduce the costs with electricity,

guaranteeing the continuity in provision.

Defining the best operational strategies of a supply system requires a robust computational
structure that is capable of solving this problem. For this, the joint work of two modules, the
optimizer and the simulator, is necessary. Firstly, the optimization module is defined, which
will use an optimization algorithm to determine the best solutions for the problem from the
analysis of a predefined objective function and its restrictions. Lastly, the simulation module
is used aiming at evaluating the solutions found in the optimization module observing the
hydraulic balance of the system, its feasibility and the cost with energy. The works performed
by Lopez-Ibafiez et al. (2008), Maier et al. (2014), De Paola et al. (2017) and Abdallah and
Kapelan (2017), Abdallah & Kapelan, (2019), Cimorelli et al. (2020) indicate that the use of
hydraulic simulators coupled to optimization algorithms bring positive results to find the best
solutions for the operation of the system. The simulator evaluates the solutions indicated by

the algorithm, respecting the hydraulic feasibility of the system and energy cost.

The proposal of this work is to use the genetic algorithm (GA), together with the hydraulic
simultor EPANET, to define optimal operational routines of water pumping systems,
considering a more efficient use of the water storage tanks, thus minimizing the costs with
electricity. The computational model developed uses the language Python 3.8 together with
the Water Network Tool for Resilience - WNTR) Klise et al. (2018), which is a Python
package compatible with EPANET designed to simulate and analyze the resilience of water
distribution networks. Both have the purpose of finding the best responses for system
optimization, combining the optimizing module (Genetic Algorithm) with the simulating

module (EPANET).

The genetic algorithm minimizes a non-linear objective function, determining the best
operation rule to be applied to the water distribution system, considering consumption

demands; the initial boundary conditions; and the hydraulic, physical and operational
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restrictions of the system. Among the restrictions, there is one which is defined determining
that the pump be activated only when the maximum volume is used, guaranteeing its better

use.

Mathematical Formulation

The objective function considers the total energy consumption of the pumps, which is the
hydraulic power divided by the pumping system efficiency; the value of the energy tariff; the
number of pumps in the pumping station; the number of pumping systems; and operation

time, which, for this work, will be in the planning horizon of 24 hours.

The decision variable considered will be the operational state of the pumps, in other words,
at each time interval, an analysis will be performed regarding the need for pump activation to
maintain the system working without interruptions, but with its consumption optimized.
Using the Genetic Algorithm and the controls based on rules of the simulator EPANET, the
optimum operation levels of the reservoirs are defined, as well as the best time for pump
activation, defining the best operational rules and its orders of priorities, to optimize the

system as a whole, reducing the costs with electricity.

Therefore, the objective function can be expressed as the sum of the energy consumption of
the pumping systems, within the operational horizon of 24 hours, by the energy consumed by

each pump at the interval of one hour whether it is activated or not, according to Equation

(1):

Min C, = ﬁzlzgil% X TF X At 1)

Where:

C;: Cost with electricity ($);

TF: Energy tariff ($/kWh);

At: Number of hours in which the pump is activated;
Q: Pumped water flow (m?/s);

H: Pump head (m);

n: Efficiency of the pumping system;

P: Flow to be repressed (m?/s);
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v: Specific weight of the liquid (N/m?).

The feasibility of the ideal schedule is guaranteed by the restrictions of the system, including

technical restrictions, such as the satisfaction of the water demands at appropriate pressure

levels and the maintenance of the appropriate levels of the water tanks. The restrictions of the

system can be expressed as follows:

a)

b)

Pressures in the network: the pressures in all nodes must respect the maximum and
minimum limits for each time limit analyzed. This parameter guarantees the continuity

of water supply to the system, as shows Equation (2).

P;(min) < P;(t) < P;(max) ?2)

Where:
P;(min): Minimum pressure required in node i;
P;(t): pressure in node i in the time interval t;

P;(max): maximum pressure required by node i.

Maximum use of the reservoirs: This restriction determines that the maximum
volumes of the reservoirs be used, aiming at optimizing the operation and, thus,
contributing to a higher efficiency in the costs with energy. Equation (3) expresses

mathematically this restriction of the system:

_ 3T, Vy(cons)
T Vr(cap)

3)
Where:

I,: Efficiency index of reservoir r (%);

V,.(cons): Volume used in reservoir r (m?);

V,.(cap): Volumetric capacity of reservoir r (m?);

Situation of initial recovery of the reservoirs: for an operational horizon of 24 hours, it

is established that the final operating levels of the reservoirs must be equal to or greater
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than the pre-established initial levels. This restriction guarantees the continuity of

operation in the subsequent periods (Equation 4):

L,(fin) = L,(ini) 4

Where:
L,.(fin): Reservoir level at the end of the time of 24h.
L,-(ini): Reservoir level in the beginning of the schedule.

Hydraulic simulation

Hydraulic simulation is a more efficient way to reproduce the behavior of a real water
distribution system using computational tools. These tools have used mathematical models

capable of satisfactorily representing the processes of these systems.

The hydraulic simulator used in this study was EPANET (Rossman, 2000). It is an open source
software developed by the Environmental Protection Agency of the United States (US - EPA),
aiming at simulating the hydraulic behavior and water quality in supply networks. EPANET
uses a hybrid node-loop approach to hydraulically balance the system, solving the flow
continuity equations (conservation of mass) and loss of load (conservation of energy) of the
network at a specific point in time. It is a software easy to use and widely employed by
researchers (eg. Bonthuys et al., 2020 ; Naidu et al., 2020; Naserizade et al., 2021; Macédo et
al., 2021) and by most of the most water supply research companies as a support tool for
technical decision making. It also allows the iteration among optimization algorithms
developed in different programming languages (Basic 6.0, Basic .NET, MATLAB, C#, Python

and C++) with the calculation routines of the simulator itself (Vegas Nifio et al., 2018).

To apply the computational model, an auxiliary software was developed for the iteration
between EPANET and the optimization algorithm. This software was written in the language
Python 3.8 using the Application Programming Interface — API, the Water Network Tool for
Resilience — WNTR (Klise et al. , 2018). WNTR is designed to simulate and analyze the
resilience of water distribution systems. The tool has an application programming interface that

is flexible and allows alterations in the structure and operation of the system (Klise et al., 2018).

WNTR is accessible in EPANET by a plug-in, enhancing the hydraulic analysis resources of
the simulator US EPA. In this configuration, EPANET acts as a WNTR input-output interpreter
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(Sela and Housh, 2019). US EPA, in partnership with Sandia National Laboratories, developed
this tool to explore the capacity of its systems in dealing with disruptive incidents and guide the

planning required to make the systems more resilient over time in a single software framework.

The water network model used in WNTR can be created directly from a water network model
input file formatted in EPANET INP. The structure and operations of the network can be
modified in WNTR and the resulting WNTR model of water network can be saved again in an
EPANET INP file. This compatibility allows the users to easily switch between EPANET and
WNTR (Klise et al., 2018).

Optimization by the Genetic Algorithm

The problem of Optimal Pump Programming consists in searching for a sequence of pump
activations (ON/OFF) capable of reaching the minimum energy consumption during an
operation cycle (Figure 1). The genetic algorithm (GA) determines the best solution from the

systematic evaluation of a random group of solutions (initial population).

Pump Pump 1 Pump 2 Pump 3
Chromosome | 1| 1o 1| .. [1]ofolo1] .. Jofolt][1]1] .. |o
Hour 1 2 3 4 .. 24[1 2 3 4 .. 241 23 4 .. 2
0=ON

1 = OFF

Figure 1: Binary representation of a chromosome for 3 pumps and 24 intervals

GA is a heuristic inspired by Darwin's theory of natural evolution, reproducing the process of
natural selection, in which the fittest individuals of a population are selected for reproduction
to produce descendants for the subsequent generation (Bagloee et al., 2018). The analogy
consists in maintaining and developing the solutions that are closest to the optimum, whereas

population diversity is used to search for more solutions.

As in genetics, the solutions are described as a group of chromosomes which contain a chain of
genes that correspond to the controls (on and off condition) of a pump during the operation
period (for instance, 24 h) (Abkenar et al. , 2015). After the assembly of the chromosomes of
all pumps in the network, a solution is generated. From a group of random solutions (initial
generation — parents), GA optimization starts. To update the current population, the algorithm

selects a parent chromosome based on its fitness function and by crossover and mutation
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operators, resulting in descendant chromosomes, which will be used to form the population for
the subsequent generation with better solutions. After repeating this process several times, GA
advances toward an optimal solution, until the stop criterion is reached, and the last generation

will contain a group of optimal solutions.

The parameters used in the stop criteria of the algorithm, such as: population size, mutation
rate, reproduction rate, number of iterations; are extremely important items and which can
interfere directly in optimization. Increasing the number of solutions, in other words, population
size, will cover a larger search space, increasing the probability of finding a greater number of
optimal solutions and, consequently, data processing will take more time and computational
expense. Nevertheless, for problems of supply network optimization, the hydraulic analysis
requires a bit more from the algorithm. To get an idea, in a pump activation problem, the
dimension of the space for the search of a solution to the problem is defined as 2 (NxT), where
N is the number of pumps and T, the time for analysis. In this sense, the choice of parameters

that can assist in the search for better solutions needs to be careful.

For the research, the Genetic Algorithm was chosen for being an algorithm widespread in the
scientific community, of easy adaptation to optimization problems and water distribution
networks, where each research has brought improvements to the results obtained. The
parameters used were based on recent studies, Abkenar et al. (2015), Bi et al. (2015), Chang et
al. (2018) and Luna et al. (2019), where they have already been tested and evaluated, proving

their efficiency for this type of research.
RESULTS AND DISCUSSIONS

The proposed model applied to the hypothetical network Any Town was created by (Walski et
al., 1987) and afterwards modified by (Rao & Salomons, 2007). It consists in a system
composed of three storage tanks, three nodes with critical pressures and three identical pumps
with constant velocities, connected in parallel, responsible for withdrawing water from a supply
source and distributing it to the entire system. The modifications applied by (Rao & Salomons,
2007) were proposed to make the optimization step more challenging. In turn, the authors also
used the Genetic Algorithm to optimize the operation of pumping systems for the reduction of
costs with electricity. Thus, it is possible to compare the results obtained in the research with

those presented by the authors.
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Another motivation for the use of this system is that it has been adopted as a reference for
several works in the field of optimization (Rao & Salomons, 2007; Costa et al., 2016; Cimorelli
et al., 2020b), demonstrating it is a good model for the study. More detailed information on this
system, such as energy price, consumption pattern, pump curves and efficiency curves, are

found in (Rao & Alvarruiz, 2007).

Since it is a hypothetical network, the authors have decided not to define a specific currency

for the tariffs; therefore, in this work, it was agreed to maintain an undefined currency.

Figure 2 presents the network layout containing all of the main elements of a typical water

distribution system.

65 12

0

90

42

'J
L &3

Figure 2: Scheme of the hypothetic network Any Town (Modified) in EPANET.

The network Any Town (Modified) is composed of a supply source, three pumps and three
storage tanks. The maximum, minimum and initial levels of the tanks are 71.53, 66.53 and
66.93 m, respectively. The minimum pressures for the critical nodes are 51m for node 90, 42m
for node 50 and 30m for node 170. The demand patterns and the tariff pattern applied to the
network are the same used by (Rao & Salomons, 2007), as show Figures 3 and 4, respectively.
The values of the tariffs for each hour are presented in Chart 1. The period between 18 and 21

hours is considered the peak hour, presenting the highest values.
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0
0
0

o

01234656 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 2122 23
TIME (HRS)

3
2

0123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIME (HRS)

Figure 4: Pattern of the energy tariff of the network Any Town (Modified)

Chart 1: Hourly values of the energy tariff for the Any Town network (Modified

Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(h)

Tariff 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.1814 | 0.3528 | 0.3528 | 0.3528 | 0.3528
(%)

Time 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

(h)

Tariff 0.3528 | 0.3528 | 0.3528 | 0.3528 | 0.3528 | 0.3528 | 0.8097 | 0.8097 | 0.8097 | 0.8097 | 0.1814 | 0.1814
(%)

Simulation before optimization
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A simulation of the network operation was performed before applying the optimization. For

this analysis, the result presented in Table 1 was achieved. The total cost per day was of US$

4,148.34. For this example, the authors did not define a currency to determine energy price;

therefore, the values of the costs are expressed in undefined monetary values.
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The analysis of the behavior of tanks 65, 265 and 165 was performed for a 10-day projection
simulation (240 hours). The importance of performing this type of analysis is to evaluate
whether the cisterns are being well used and if, for a period higher than one day of programming
(24 hours), their behaviors will remain constant and will not compromise the water supply of
the system. Figures 5, 6 and 7 presents the behavior of tanks 65, 265 and 165, respectively, for
a period of 240 hours.

Table 1: Energy report for the simulation before optimization.

Property Pumplll Pump222 Pump333
Average power (Kw) 155.50 155.50 155.50
Percentage of use (%) 100 100 100
Specific consumption of energy (kWh/m?)  0.32 0.32 0.32
Cost per day ($) 1,382.78  1,382.78  1,382.78
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Figure 5: Behavior of tank 65 for a simulation of 10 days.
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Figure 6: Behavior of tank 265 for a simulation of 10 days.
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Figure 7: Behavior of tank 165 for a simulation of 10 days.

Analyzing the behavior of tank level, it is possible to observe that there is no variation in its
use, since in the larger part of the schedule, they are in the maximum level, in other words, the

reservoirs are being underused.

Results of the optimization
For the optimization, as reported in the previous item, the Genetic Algorithm was applied.
The purpose is to minimize the value of the objective function related to the daily electricity

cost, subjected to the restrictions of the system, previously raised.

GA is basically an algorithm for problems without restrictions. To insert the restrictions to

the problem, a fitness function was determined, where all restrictions of the system were
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added to the objective function as penalties. These values are defined according to the degree
of relevance of the restriction. The more important the restriction to keep the system working,
the greater the value of the penalties. For the problem addressed, the defined penalty values

are presented in Table 2.

Table 2: Penalty values for each restriction of the fitness function.

Restrictions Penalties
Maximum and minimum levels of the reservoirs (supply 100,000
continuity)

Maximum use of the reservoirs 100
Recovery state of the reservoirs 10

To define the Optimal Pump Programming, a safety margin of 10% of the total capacity of
each reservoir was ensured, intended for emergency reserve, in other words, the total storage

capacity of the tanks was of 90%.

The parameters of the GA algorithm were defined based on recent researches in the field of
optimization in water resources, such as Abkenar et al. (2015), Reca et al. (2017) and Chang
et al. (2018). After some tests, these values were adjusted to the problem and adopted
according to Table 3.

Table 3: Input parameters of the Genetic Algorithm.

Parameters Values

Maximum iteration 200

Population size 100

Probability of mutation 0.5

Elite ration 0.1

Crossing probability 0.9

Parents' portion 0.3

Crossed type Two points

Type of mutation Uniform in the center
Type of selection roulette

After applying the optimization, a new simulation is performed by EPANET, whose results
are shown in Table 4. They indicate a reduction in the value of the daily cost with electricity
compared to the value without optimization. For the new simulation, the analysis of the
behavior of tanks 65, 265 and 165 was also performed for the period of 240 hours (10 days).

Figures 8, 9 and 10 shows these results.



130

Table 4: Energy report for the simulation after optimization.

Pumplll Pump222 Pump333

344.85
90.21

energy 0.25

Property

314.79
10.21

283.52
6.69
0.26

Average power (Kw)

Percentage of use (%)

Specific

0.26

of

consumption

(kWh/m?)

315.06 426.61

2,511.47

Cost per day ($)
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Figure 8: Optimized behavior of Tank 65 for a simulation of 10 days.
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Figure 9: Optimized behavior of Tank 265 for a simulation of 10 days.
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Figure 10: Optimized behavior of Tank 165 for a simulation of 10 days

Analyzing the results, after optimization, it is possible to verify a more efficient behavior in
the use of the reservoirs. There was a variation over time, and for a simulation of a period of
10 days, presenting a constancy during this period and showing that the good use of the tanks

may bring a better yield of the system as a whole and, consequently, a reduction in operation

costs.

The optimization of the pumping system resulted in a reduction in the daily costs with
electricity around 21.58%, which demonstrates that only with a better use of the structure

arranged in the supply system it is possible to reach important results in terms of energy

efficiency.

CONCLUSIONS

Works such as (Rao & Salomons, 2007; Costa et al., 2016 and Cimorelli et al., 2020) have
used the same network model to perform their studies. These works have used different
approaches to represent the decision variables. Some of them have only used the explicit
approach, based on the time for pump activation, and others have used only the implicit
approach, based on pump activation from the level of the reservoirs. On the other hand, the
research presented worked with the combination of the two approaches, considering both the
time for pump activation and the level of the reservoirs, demonstrating that the joint work of

the two approaches brings more promising results. Table 5 proves that the analysis of the
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energy efficiency of a system as a whole, considering all the elements of the network, mainly

the reservoirs, it is possible to have a greater reduction in the consumption of electric energy.

Table 5: Comparison of the results for Any Town (modified)

Methodology Total daily cost of energy ($/day)
Rao; Salomons, 2007 3,612.84
Costa et al., 2016 3,578.66
Comorelli et al., 2020 3,575.54
Proposed approach 3,253.47

Therefore, the present article demonstrated the application of an optimization model, based
on the Genetic Algorithm, which aims at finding the best operational strategies for pump
activation, to minimize the costs with electricity in the water supply systems. The work
demonstrated that the efficient use of the storage capacity of the reservoirs and, in parallel,
the application of an optimized programming for pump activation, enable a greater use of the
infrastructure of the system and, consequently, a reduction in the costs with electricity,

without requiring great investments.

Although the proposed method was applied in a test network, the model was proven
acceptable for real problems, since it is of easy application, only requiring small adaptations

to fit to other networks.
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