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RESUMO

Atualmente, devido ao crescimento populacional, urbanizagio acelerada, industrializagao
e mudangas climaticas ha uma crescente por demanda de agua, exigindo que as
companhias de saneamento implantem captacdes cada vez mais distantes e sistemas
adutores compostos de varias estacdes elevatorias. Sistemas adutores podem possuir uma
grande quantidade de combinacdes de ciclos operacionais, tornando as tomadas de
decisoes complexas. Tradicionalmente, o processo operacional ¢ decidido com base no
conhecimento prévio dos operadores, resultando em operacdes ineficientes do ponto de
vista energético. Essa ¢ hoje a realidade de quase todos os sistemas publicos de
abastecimento de agua no Brasil. Posto isso, esse trabalho desenvolveu um modelo
computacional de apoio aos processos operacionais, visando definir o melhor ciclo
operacional diario (regra operacional ) para sistemas adutores reais e complexos, com o
objetivo de minimizar os gastos energéticos. A metodologia aplicada utiliza um algoritmo
genético de estratégia evolutiva (Evolution Strategy, ES) e o simulador hidraulico
EPANET. O ES se diferencia dos algoritmos genéticos classicos ao focar em mutagoes
e selecdo de individuos, em vez de cruzamentos. O modelo foi aplicado a Rede
Baghmalek, cujos resultados foram similares aos da literatura, e ao Sistema Botafogo, um
sistema complexo responsavel por parte do abastecimento da Regido Metropolitana de
Recife, Nordeste do Brasil. O modelo desenvolvido tem potencial para melhorar o

desempenho de sistemas de bombeamento de dgua em diversas aplicagdes praticas.

Palavras chaves: otimizacdo operacional; gerenciamento hidrico; eficiéncia energética;

algoritmo genético.



ABSTRACT

Currently, due to population growth, accelerated urbanization, industrialization, and
climate change, there is a growing demand for water, requiring sanitation companies to
implement increasingly distant intakes and adductor systems composed of multiple
pumping stations. Adductor systems can have a large number of operational cycle
combinations, making decision-making complex. Traditionally, the operational process
is decided based on the operators' prior knowledge, resulting in energy-inefficient
operations. This is the reality for almost all public water supply systems in Brazil today.
Therefore, this work developed a computational model to support operational processes,
aiming to define the best daily operational cycle (operational rule) for real and complex
adductor systems, with the objective of minimizing energy costs. The methodology
applied uses an Evolution Strategy (ES) genetic algorithm and the EPANET hydraulic
simulator. ES differs from classic genetic algorithms by focusing on mutations and
individual selection rather than crossovers. The model was applied to the Baghmalek
Network, whose results were similar to those in the literature, and to the Botafogo System,
a complex system responsible for part of the supply to the Metropolitan Region of Recife,
Northeast Brazil. The developed model has the potential to improve the performance of

water pumping systems in various practical applications.

Keywords: Operational optimization, Water management; Energy efficiency; Genetic

algorithm.
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1 INTRODUCAO

O controle operacional dos sistemas de abastecimento de dgua (SAA) no Brasil
enfrenta sérios problemas, resultando em graves deficiéncias na prestacao de servicos.
Interrupgdes frequentes no fornecimento de dgua e perdas significativas tém sido
observadas. As decisdes tomadas pelos técnicos muitas vezes nao buscam as solugdes
mais eficientes e econdmicas para a operagdo. Embora as solugdes adotadas sejam
geralmente tecnicamente viaveis, atendendo as restrigdes impostas pelo sistema, nem
sempre sdo as mais eficientes, o que acaba elevando os custos das empresas de
abastecimento de agua.

Os problemas operacionais dos SAA sdo agravados pelo crescimento nao
planejado das cidades no Brasil. Com o aumento significativo da demanda por agua
potéavel devido ao processo de urbanizagdo, hd uma necessidade urgente de readequagao
do fornecimento de 4gua. No entanto, a disponibilidade de mananciais est4 se tornando
cada vez mais escassa e distante, o que requer a utilizacao de sistemas adutores de dgua
para o abastecimento urbano. Esses sistemas sdo estruturas complexas, compostas por
inimeras estacdes elevatorias e valvulas, responsaveis pelo transporte de grandes
volumes de dgua. A operagdo desses sistemas tem se tornado cada vez mais refinada,
exigindo um controle operacional complexo. Esse desafio destaca a necessidade urgente
da implantagdo de agcdes que promovam a eficiéncia operacional dos sistemas.

Diante desse cenario, ¢ fundamental que haja um gerenciamento operacional
otimizado, que considere a relacdo direta entre a demanda de dgua e o custo energético
associado. Isso significa que ¢ preciso encontrar um equilibrio entre o volume de dgua
transportado e o consumo de energia elétrica, visando minimizar os custos operacionais.
Dessa forma, é necessario garantir a sustentabilidade do abastecimento de agua urbano,
promovendo um uso mais eficiente desse recurso e uma redug@o nos custos operacionais
do sistemaadutor.

As estacdes elevatdrias desempenham um papel importante nos sistemas adutores,
sendo responsaveis por parcela significativa dos gastos do setor de saneamento (Silva et
al., 2015). Gomes (2012) estima que, somente no Brasil, o consumo energético dos
sistemas de abastecimento corresponde a aproximadamente 3% de toda a energia
consumida no pais. Dados de 2022 revelam que, somente no Brasil, as despesas com
energia elétrica das empresas prestadoras de servigos de saneamento atingiram o valor de

R$ 9,00 bilhdes, com um consumo total de 14,2 TWh, sendo 12,6 TWh destinados ao
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abastecimento de agua (SNIS, 2022). Entretanto, essa realidade nao ¢ exclusiva do Brasil,
nos Estados Unidos, por exemplo, o consumo anual liquido de energia nos sistemas de
abastecimento de agua ¢ estimado em aproximadamente 75 bilhdes de kWh, o que
equivale a um custo de cerca de USS$ 4 bilhdes (Giacomello ez al., 2013).

SOUZA et al. (2021) relatam que sistemas urbanos de abastecimento de adgua
normalmente consomem entre 1% e 4% da eletricidade de um municipio e sdo
normalmente o maior consumidor individual de eletricidade. Esses custos podem
representar até 65% do orcamento operacional de uma concessionaria de agua (Chen et
al., 2021), e 20% da eletricidade mundial ¢ consumida por sistemas de bombeamento
(IEA, 2024). Esses numeros ressaltam a necessidade de adotar medidas que otimizem o
consumo de energia nesse setor, haja vista que, mesmo pequenos ajustes que levem a uma
melhoria geral na eficiéncia podem resultar em economias significativas.

A otimizacdo da operacdo dos sistemas de bombeamentos resulta em impactos
econdmicos significativos e pode alcangar uma economia de milhdes de dolares por ano
em grandes sistemas (Barros Filho et al.,2017; Bezerra et al.,2023). Estratégias de gestdo
inteligente destinadas a reduzir custos operacionais em estacdes de bombeamento, como
programacdo otimizada de bombas, sdo opgdes atraentes para empresas de agua e
autoridades de gestao (Helmbrecht ez al., 2017). Entretanto, ¢ importante ressaltar que o
combate ao consumo excessivo de energia nao deve comprometer a qualidade do servico
de abastecimento.

Os sistemas adutores de dgua possuem diversos componentes que podem ser
alterados frequentemente em funcdo da variacdo das demandas. Ha diversas restrigdes
que devem ser atendidas para garantir a confiabilidade do abastecimento, ¢ necessario
manter niveis minimos de dgua nos reservatorios, garantir que os pontos de consumo
apresentem valores minimos de pressdes e limitar o nimero de acionamento das bombas
para preservar o sistema como um todo. Portanto, a otimizagdo do sistema adutor ¢
amplamente facilitada pelo uso de algoritmos de otimizagao, que se destacam como uma
das melhores solugdes para lidar com a complexidade dessas tarefas.

Determinar a rotina operacional 6tima ¢ um problema matematico complexo.
O objetivo de minimizar os custos entra em conflito com outros objetivos que sao
necessarios para um bom funcionamento do sistema, pois & medida que o custo
operacional diminui, o sistema fica mais vulneravel e menos capaz de lidar com
anormalidades, o que pode diminuir a qualidade do servico. Logo, € preciso encontrar um

ponto de equilibrio entre os custos e os riscos. Consequentemente, entdo tem-se a
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necessidade do desenvolvimento de pesquisas na area, em busca de melhorias no processo
operacional, dessa forma, ¢ necessario desenvolver técnicas que possam lidar com as
diversas restri¢des do sistema adutor e encontrar solugdes que levem em consideracao as
diversas variaveis que afetam a operagao do sistema, sendo entdo fundamental investir
em tecnologia e em processos que possam contribuir para a otimizacao do sistema adutor
de dgua. Assim, a utilizacdo de algoritmos de otimizag¢do, por exemplo, pode ajudar a
encontrar a rotina operacional mais adequada, levando em consideracdo as diversas
variaveis que afetam o sistema.

Portanto, a complexidade da definicdo de rotinas operacionais para os sistemas
adutores exige uma abordagem integrada e multidisciplinar para otimizar seu processo
operacional. A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias sdo fundamentais para
garantir a qualidade do servigo, minimizar os custos operacionais e garantir a
sustentabilidade do abastecimento de 4dgua. Essa complexidade apresenta um grande
desafio para a otimizacdo do seu processo operacional, a nao-linearidade dos sistemas
dificulta que sejam analisados a partir de um tratamento analitico, o que limita a aplicacao
de técnicas de programagao linear e dinamica para otimizar projetos de sistemas adutores.

Atualmente, ha uma vasta area de estudo que busca o aprimoramento da eficiéncia
energética em sistemas adutores, levando em consideragao fatores como a confiabilidade
operacional e a satisfacdo das demandas. Estudos recentes destacam a aplicagdo de redes
de agua inteligentes e modelos digitais g€émeos para gerenciar a eficiéncia dos sistemas
de distribui¢do (Ramos et al., 2023). Além disso, pesquisas sobre a gestdo de energia e
controle de vazamentos mostram resultados promissores na otimizagao da eficiéncia
energética (Giudicianni et al., 2020). Métodos de otimizagao, como algoritmos genéticos,
também tém sido eficazes na melhoria da operacao e na redu¢do do consumo de energia
(Cimorelli et al., 2023). Entretanto, o uso efetivo dos modelos desenvolvidos em
aplicacdes reais ainda ¢ um desafio para os pesquisadores e técnicos das companhias de
saneamento.

Diante do exposto, esta pesquisa objetiva o desenvolvimento de um modelo
computacional para a otimizagao de sistemas adutores de 4gua complexos com multiplas

fontes de dgua e reservatorios de acumulagao e distribuicao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos geral

O trabalho objetivou o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo para a
operagao de sistemas adutores complexos com vistas a minimizagdo dos custos
energéticos. O modelo computacional podera auxiliar os tomadores de decisdo na
defini¢ao de regras operacionais 6timas de sistemas adutores com multiplas fontes de

agua e reservatorios de acumulacao e distribuigao.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolvimento de um modelo computacional baseado no método de otimizagao
para determinar estratégias operacionais eficientes em sistemas de abastecimento
de agua.

e Aplicagdo do modelo de otimizacao, para a definicdo de regras operacionais
otimas, no Sistema Botafogo, que ¢ responsavel pelo abastecimento de parte da

Regido Metropolitana de Recife, Pernambuco.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento

No Brasil, enfrentamos um desafio em relacdo a alocacdo de investimentos
financeiros no setor de saneamento, embora haja um grande volume de recursos
destinados a expansao dos sistemas existentes, ha uma baixa priorizagao de investimentos
na moderniza¢do da parte operacional desses sistemas. Portanto, essa discrepancia resulta
em problemas, especialmente no que diz respeito aos altos gastos com energia elétrica,
assim encontramos varios fatores contribuem para essa situagdo. Uma das principais
causas dos altos gastos com energia elétricano setor de saneamento esta relacionada a
ineficiéncia das estagdes elevatorias. Essas estacdes sdo responsaveis por bombear agua
para pressurizac¢ao do sistema e muitas vezes operam de forma ineficiente, resultando em
um consumo desnecessario de energia, além disso, a falta de manuten¢do adequada e
projetos inadequados de rede também contribuem para o aumento dos gastos energéticos,
assim como, a presenca de tubos antigos, com alta perda de carga, agrava ainda mais a
situagao.

No entanto, a causa mais proeminente desses altos gastos ¢ a falta de eficiénciana
forma como os sistemas de saneamento operam, a falta de embasamento tedrico e
estratégias de gerenciamento eficientes contribui para o desperdicio de energia elétrica.
Ademais, a auséncia de um planejamento adequado ¢ a falta de tecnologias modernas nos
sistemas de saneamento levam a um consumo energético maior do que o necessario.
Felizmente, essa falta de eficiéncia pode ser resolvida com a implementacao de estratégias
de gerenciamento adequadas, assim ¢ fundamental investir em capacitagdo e treinamento
dos profissionais envolvidos no setor de saneamento, garantindo que eles possuam o
conhecimento necessario para operar os sistemas de forma eficiente e econdmica, além
disso, ¢ importante investir em tecnologias modernas que possam otimizar o consumo de
energia, como sistemas de monitoramento e controle inteligentes.

Dessa forma, para promover a melhoria do setor de saneamento, ¢ fundamental
realizar um processo de restauracdo e modernizagdo dos setores operacionais das
empresas. Ja existem alguns sistemas ja adotaram Centros de Controle Operacional, que
traz a capacidade de obter uma visdo abrangente do sistema, esses centros permitem o
monitoramento de dados sobre a situacdo das bombas, valvulas e niveis dos reservatorios,
auxiliando na tomada de decisdes em conjunto com a experiéncia do operador. No

entanto, a implementacgdo dessas melhorias deve levar em conta que ¢ comum ocorrer
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imprevistos no planejamento operacional, por isso, € necessario estabelecer estratégias de
contingéncia e estar preparado para lidar com situagdes inesperadas que possam afetar a
eficiéncia energética dos sistemas.

Embora sejam necessarios altos investimentos na modernizac¢ao dos sistemas de
saneamento, o custo de implementacao dessas acoes €, relativamente, baixo, e traz um
retorno significativo, conforme aponta os estudos realizados por Helmbrecht, Pastor e
Moya (2017). Por meio da adogao de programas computacionais especializados, muitas
empresas de saneamento estdo aprimorando o controle e a avaliagdo de seus processos
operacionais. Essas medidas permitem um monitoramento mais preciso € uma gestao
mais eficiente, resultando em economia de energia elétrica e reducao de custos. Dessa
forma, no cenario atual, ¢ encorajador observar que muitas empresas de saneamento estao
reconhecendo a importanciado gerenciamento eficiente e estdo implementando medidas
para melhorar seus processos operacionais. A introdu¢do de programas computacionais e
o investimento em tecnologias adequadas sdo passos importantes para alcancar uma

gestao mais eficiente e sustentavel.

3.2 Estrutura tarifaria de energia elétrica no Brasil

O sistema tarifario de energia elétrica no Brasil ¢ complexo e envolve diversas
regulamentagdes e leis. As tarifas de energia elétrica sdo classificadas em duas categorias
principais: residencial e industrial/comercial, sendo as tarifas comerciais e industriais
geralmente mais baixas do que as residenciais, além disso, ha classificagdo dos
consumidores pelo nivel de tensao de fornecimento de energia ¢ importante para definir
as tarifas de energia elétrica.

Os consumidores de baixa tensao recebem energia elétrica em tensdes de até 1 kV
e geralmente sdo consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte. Os
consumidores de média tensdo recebem energia elétricaem tensdes entre 1 kV e 69 kV e
sdo geralmente consumidores comerciais e industriais de médio porte. J4 os consumidores
de alta tensdo recebem energia elétrica em tensdes acima de 69 kV e sdo geralmente
consumidores industriais de grande porte, como industrias de mineragdo e sidertrgicas
(NEOENERGIA, 2022).

Nota-se que a classificagdo dos consumidores pelo nivel de tensdo ¢ importante
para definir as tarifas de energia elétrica, uma vez que as tarifas sdo ajustadas para refletir

as necessidades e os custos de cada tipo de consumidor. As tarifas de energia elétrica para
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os consumidores de baixa tensdo sao geralmente mais baixas para incentivar o consumo
e a melhoria da qualidade de vida dos consumidores, enquanto as tarifas de energia
elétrica para os consumidores de média e alta tensdo sdo mais elevadas para incentivar a
eficiéncia energética e a reducdo do consumo de energia elétrica pelos setores comerciais
e industriais.

Existe também uma divisdo da tarifa energética em Tarifa de Uso de Sistema de
Distribui¢do (TUSD) e Tarifa de Energia (TE), para a separagao dos custos de distribui¢ao
de energia elétrica dos custos de geracao elétrica. A TUSD ¢ a tarifa que os consumidores
pagam pelo uso do sistemade distribui¢do de energia elétrica, que inclui a manutengdo e
expansao da rede de distribuicao de energia, os custos de transmissao e distribuicao, além
de outras despesas relacionadas a operacdo e manutencao do sistema de distribuig¢do.Ja a
TE ¢ a tarifa que os consumidores pagam pela energia elétrica que consomem, que inclui
os custos de geracdo da energia elétrica. Estd segregacdo da tarifa em TUSD e TE ¢
importante para garantir a transparéncia na cobranga de tarifas de energia elétrica,
permitindo que os consumidores saibam exatamente quanto estao pagando pela geracao
e distribuicao de energia elétrica.

Além disso, hd também uma subdivisdo em diferentes tipos da Tarifa de Energia,
que sao:

1. Tarifa convencional;
2. Tarifa horo-sazonal verde (THS Verde);
3. Tarifa horo-sazonal azul (THS Azul).

Na tarifa convencional, que ¢ uma tarifamonomia, a cobranga ¢ feita apenas com
base no consumo de energia elétrica mensal, com um valor fixo para a tarifade energia e
um valor varidvel para a tarifa de uso do sistema de distribui¢a@o. J& os outros dois modelos
de tarifa, que sdo tarifa bindmia, sdo cobrados tanto pela demanda quanto pela energia
que consomem, sendo obrigatorio para aqueles que sdo atendidos em tensdo superior a
69 kV a THS Azul, no entanto ha divergéncias entre as duas. Na Tarifa horo-sazonal
verde tem-se o contrato da demanda pretendida pelo consumidor, que ¢ a demanda
contratada, que ndo depende da hora do dia, dessa forma o consumo consiste na soma do
custo do consumo no horario de ponta e fora de ponta com a tnica tarifa de demanda. Ja
na Tarifa horo-sazonal azul existe a contratagdo de duas demandas, demanda contratada
na ponta e demanda contratada fora de ponta além do custo do consumo em horéario de

ponta e fora de ponta.
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3.3 Modelagem de sistemas de abastecimento de agua utilizando o EPANET

O EPANET ¢ um software que foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - EPA). E baseado
em um modelo matematico que descreve a dindmica da 4gua em sistemas de distribuicdo
de agua. E um software gratuitoe de codigo aberto, e é amplamente utilizado em todo o
mundo por engenheiros, gerentes de sistemas de dgua e pesquisadores para simular e
analisar sistemas de distribui¢do de 4gua (Rossman, 2000).

O software pode ser utilizado para simulacao de sistemas de distribui¢do de dgua
pressurizada, proporcionando analisar o comportamento do sistema, incluindo o fluxo de
agua, pressao e consumo, permitindo assim, avaliar o desempenho do sistema de
distribuicdo de agua, identificando pontos criticos e avaliando a eficiéncia do sistema,
além disso, ¢ uma importante ferramenta para gerenciamento de sistemas, podendo ser
usada para monitorar a distribuicao de 4dgua, incluindo a identificagdo de vazamentos e
avaliacdo de alternativas de reparo e auxilia também na andlise de qualidade de agua,
avaliando a previsao de concentragdes de contaminantes e a identificacdo de fontes
potenciais de contaminagao.

Portanto, a modelagem de SAA através do EPANET tem como objetivo simular
o comportamento hidraulico de uma rede de distribui¢do de agua, avaliando o
desempenho geral em diferentes condigdes de operagdo, identificando problemas de
pressdo, vazamento e fluxo e avali¢do de eficiéncia energética. Em resumo, varios dados
podem ser extraidos de uma modelagem, auxiliando na tomada de decisdes, alguns desses
dados incluem:

1. A partir do modelo pode-se avaliar os impactos de novos desenvolvimento ou
expansdes na rede, possibilitando assim a inclusdo de novos componentes para
garantir a continuidade do fornecimento de agua;

2. Identificacdo de areas da rede com pressdo insuficiente ou excessiva, evitando
assim futuros problemas com vazamentos ou desabastecimento;

3. O modelo pode ser usado para auxiliar a avalicdo do desempenho da rede com
diferentes tamanhos e configuracdes de tubos, bombas e reservatorios, facilitando
assim a otimizag¢do para atender as necessidades dos usudrios da rede de
distribui¢do de agua;

4. A continuidade de abastecimento pode ser avaliada a partir de simulagdes a

resposta da rede a continuidade do fornecimento, auxiliando identificar solugdes
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para garantia de continuidade de fornecimento, como a constru¢ao de novos
reservatorios;

5. A qualidade da agua pode ser avaliada em diferentes pontos da rede, favorecendo
identificar problema com mistura de 4gua contaminada ou falta de cloragdo em

determinadas areas da rede.

Para modelagem do sistema no EPANET, sdo necessarios dados de entrada
precisos e completos. Esses dados incluem informacdes sobre geometria da rede, as
caracteristicas hidraulicas, a demanda de &4gua, as configuracdes de bombas, as
configuragdes de reservatorios e os dados de calibracdo. O desempenho do modelo
depende significativamente da qualidade desses dados. A geometria da rede abrange
informacgodes sobre o tamanho da rede, a forma e as posi¢des das tubulagdes, valvulas,
reservatorios, bombas, e outros componentes da rede. As caracteristicas hidraulicas
referem-se as informagdes sobre o didmetro, a rugosidade, o comprimento e a perda de
carga para cada segmento de rede. A demanda de 4dgua envolve a quantidade de agua
necessaria para atender aos usuarios em diferentes momentos do dia e ao longo do ano.
As configuragdes de bomba incluem informagdes sobre a capacidade, a eficiéncia e as
configuragdes de operacdo das bombas na rede. Para os reservatérios, as informacgoes
necessarias abrangem a capacidade, a elevagao e as condigdes de operacgao.

Além do mais, diversos estudos tém explorado o potencial do EPANET paraalém
das simulag¢des padrao, integrando-o a outras metodologias e tecnologias avancadas. Por
exemplo, Carico e Ramos (2023) demonstraram como o EPANET pode ser usado para
simular e otimizar a gestao da pressao em sistemas de distribui¢ao de agua, integrando-o
com tecnologias de Machine Learning para promover a eficiéncia no uso da agua e da
energia. Esta abordagem nao s6 melhora a sustentabilidade dos sistemas de agua, mas
também contribui para a transi¢do energética através da implementa¢ao de microturbinas

que geram energia elétrica.

Adicionalmente, Ribeiro ef al. (2023) utilizaram a Teoria de Redes Complexas
em conjunto com 0 EPANET para analisar o risco de rupturas em redes de distribuigdo,
identificando elementos criticos que podem afetar adversamente a performance do
sistema. Esta metodologia ndo s6 proporciona uma visdo mais ampla dos riscos
associados as infraestruturas de &4gua, mas também oferece uma abordagem

computacionalmente eficiente para a gestdo de falhas.
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Esses exemplos ilustram a ampla aplicabilidade e a relevancia continua do
EPANET na pesquisa e pratica em engenharia hidraulica, demonstrando seu papel
fundamental em avangar o entendimento e a gestao dos sistemas de distribui¢do de dgua.
As constantes inovagdes e integracdes com outras tecnologias e métodos analiticos
reforgam a posicdo do EPANET como uma ferramenta indispensavel na engenharia de

recursos hidricos.

3.4 Técnicas de otimizacao

A definicdo de regras operacionais desempenha um papel crucial na busca pelo
melhor ciclo operacional de estacdes elevatorias de sistemas adutores. No entanto, como
apontado por Lansey e Awuhmah (1994), o maior desafio na operacao de um sistema
adutor ¢ encontrar esse cronograma de operacao das bombas que resulte no menor custo
€ no menor numero de acionamentos. Essa tarefa permanece complexa devido ao grande
espago de busca e a natureza ndo linear dos problemas. Apesar dessas dificuldades, a
implementacdo de uma operacdo otimizada apresenta grandes vantagens, como a
facilidade de implementagao e a ndo necessidade de intervengdes estruturais, o que resulta
em um investimento relativamente baixo para implementagao.

A otimizagdo das operagdes das bombas ¢ fundamental, mas também ¢ importante
considerar a utilizagdo eficiente dos reservatorios, buscando aproveitar seus volumes de
armazenamento para reduzir o numero de partidas das bombas. De acordo com Chang et
al. (2018), estudos de otimizacdo realizados anteriormente mostram que, em média,
apenas 37,6% da capacidade total dos reservatorios de armazenamento sdo utilizados.
Essa subutilizagdo representa uma oportunidade para melhorar a eficiéncia dos sistemas,
pois, ao aproveitar de forma mais eficiente o armazenamento nos reservatorios, € possivel
reduzir anecessidade de acionar as bombas, economizando energia elétrica e prolongando
a vida util dos equipamentos.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, para garantir a continuidade do processo
operacional, os niveis de agua dos reservatorios devem retornar, ao final do ciclo, ao
estado inicial. Isso significa que a otimizagao das operacdes das bombas e a utilizacdo
dos reservatérios devem ser realizadas levando em consideracdo os requisitos de
fornecimento de 4gua e a demanda dos consumidores, garantindo que ndo haja

interrupgdes no abastecimento.



19

Estes problemas de otimizagdo sdo cada vez mais comuns na aplicagdao de
resolucdo de problemas de engenharia hidraulica, tendo como objetivo melhorar
processos, diminuir custos e melhorar a producdo. De acordo Tayfur (2017), técnicas de
otimizac¢do sdo especialmente eficazes para lidar com dados dindmicos, ndo lineares e
ruidosos, quando os relacionamentos subjacentes ndo sdo completamente compreendidos.
A generalidade intrinseca, flexibilidade e desempenho global desses modelos sdo razdes
para o crescente interesse neles. Problemas de otimizagdo podem ser resolvidos por
métodos deterministicos, que utilizam férmulas matematicas e célculos precisos para
encontrar solucdes, e métodos estocasticos, que utilizam informagdes probabilisticas para
encontrar solugdes 6timas de um problema.

Os métodos deterministicos funcionam de forma sistematica e previsivel, sem
elementos de aleatoriedade. De acordo com Lin, Tsai e Yu (2012), as abordagens
deterministicas aproveitam as propriedades analiticas para gerar uma sequéncia de pontos
que convergem para uma solugdo otima global, podendo fornecer ferramentas para
resolver problemas de otimizagdo para obter um 6timo global ou aproximadamente
global. Dessa forma, em geral os métodos deterministicos sdo rapidos e precisos, mas
podem ser limitados por condi¢cdes complexas e falta de flexibilidade em problemas
complexos, podendo ser insuficientes para resolver problemas com muitas solucoes
possiveis ou onde a solucao Otima ¢ incerta. Na engenharia hidraulica, a aplicacao de
métodos deterministicos e estocasticos tem se mostrado uma abordagem poderosa para
enfrentar desafios complexos de projeto e operacdo. A integracdo de algoritmos
inteligentes tem transformado a otimizagao de maquinario hidraulico, como mostrado por
Yang et al. (2023), que destacam a capacidade dessa tecnologia em reduzir tempo de
desenvolvimento e melhorar a eficiéncia e performance dos designs.

Alguns métodos deterministicos utilizam as derivadas da funcdo objetivo do
problema para encontrar a solu¢ao 6tima, como por exemplo o Método de Newton ¢ o
Método do Gradiente, ja outros utilizam equagdes matematicas e recorréncia para
localizar a solugdo 6tima.

No entanto, os métodos deterministicos sdo bastantes sensiveis as condi¢des
iniciais, ou seja, se os dados de entrada ndo estiverem corretos ou se a fungdo objetivo do
problema ndo for bem definida a solu¢ao encontrada pode ndo ser uma solugao 6tima ou
até ser uma solucdo inviavel. Além do mais, a utiliza¢do de equacdes matematicas bem
definidas, como derivadas, torna o custo computacional elevado, tornando ineficientes

para problemas de grandes dimensdes. Por fim, algoritmos deterministicos podem
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encontrar problemas com equagdes descontinuas, assim, para esses tipos de problemas os
métodos estocasticos sdo uma alternativa mais apropriada, por serem menos sensiveis as
condicdes iniciais e produzirem solugdes vidveis mesmo com equagdes descontinuas.

M¢étodos estocasticos sdo algoritmos que utilizam informacdes probabilisticas em
busca de uma solucdo otima, lidando com incertezas e imprecisdes nos dados,
incorporando-os na busca pela solugdo 6tima, tendo a capacidade de explorar multiplas
solugdes aumentando a chance de encontrar a melhor solugdo para o problema. Um
exemplo de método estocasticos de otimizagdo € os algoritmos genéticos, que se baseiam
na teoria da evolu¢do para encontrar a solu¢do 6tima, usando técnicas como selegdo,
mutagdo e recombinacao para melhorar as solu¢des ao longo das interacdes.

Alguns pesquisadores, como Filo (2023), exploram técnicas como redes neurais
artificiais, algoritmos evolutivos e ldgica fuzzy para o dimensionamento 6timo de
sistemas hidraulicos, proporcionando ferramentas robustas para o tratamento de
variabilidades e imprecisdes dos dados. Adicionalmente, a utilizacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina em engenharia hidraulica, como abordado por Lowe, Qin e Mao
(2022), demonstra o crescente interesse e eficacia dessas técnicas em previsodes de fluxo
de rios e demanda de agua, destacando sua relevancia em diversas areas de aplicagdo.

Dessa forma, os métodos estocasticos sdo especialmente uteis quando os dados
sdo incertos ou imprecisos, ou quando ¢ dificil encontrar uma solugdo exata usando
métodos deterministicos e em problemas com equagdes descontinuas. Entretanto, estes
métodos tém uma grande sensibilidade aos parametros como, taxa de mutagdo, taxa de
crossover ¢ tamanho da populagdo, exigindo assim uma calibragdo cuidadosa para
garantir o melhor desempenho. Ademais, os métodos estocasticos nao oferecem garantias

formais de encontrar uma solug@o 6tima ou solugao global.

3.5 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AG) ¢ uma técnica de programacao estocastica que faz
parte de um conjunto de algoritmos conhecidos como evolutivos, ou seja, sdo uma técnica
de otimizagao inspiradana evolugdo natural, pois simulam o processo de selecao natural
e cruzamento de genes de organismos biologicos para encontrar solucdes Otimas para
problemas complexos. Os AG foram desenvolvidos com base na teoria da evolugdo
proposta por Charles Darwin e na teoria dos algoritmos genéticos propostas por John

Holland (1970). Ao longo do tempo, o método foi aperfeigoado e refinado, com o
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desenvolvimento de novas técnicas de selecdo, cruzamento e mutagao, bem como a
introducdo de novos critérios de parada e avaliagdo de aptidao, além disso, a evolugdo
dos computadores permitiu que os AG fossem aplicados a problemas cada vez mais
complexos. Goldberg (1989) explora a aplicabilidade dos algoritmos genéticos em uma
variedade de problemas de busca, otimizagao e aprendizado de maquina, demonstrando
como esses algoritmos podem ser efetivamente utilizados para encontrar solu¢des 6timas
em espacos de busca complexos.

As principais caracteristicas dos algoritmos genéticos sdo a inspiragdo na evolucdo
natural e exploram grandes espagos de solugdes através de processos interativos de
selecdo, cruzamento e mutagdo. Deb (2001) utiliza algoritmos evolutivos, incluindo
algoritmos genéticos, para a otimizagao de problemas multiobjetivos, apresentando para
resolver problemas que envolvem multiplos critérios de decisdo, muitas vezes
conflitantes, assim destacando a capacidade em tratar com essas complexidades.

A sua utilizagdo tem crescido constantemente devido a diversos fatores, mas
principalmente devido a sua eficiéncia, flexibilidade, facilidade de implementagaoe a
recente crescente da inteligéncia artificial. Algoritmos genéticos sdo altamente eficientes
na solu¢do de problemas complexos, sendo capazes de encontrar solugdes dtimas sem
precisar de conhecimento detalhado sobre a estrutura do problema. Eles sdao capazes de
lidar com incertezas e dados incompletos, caracteristica bastante util onde os dados sao
imprecisos ou incertos. Estudos destacam a eficacia desses algoritmos em otimizar
fungdes de multiplos objetivos, mostrando sua capacidade de lidar com dados incertos e
encontrar solugdes 6timas (Hussain et al., 2020; Elsayed et al., 2014)

Algoritmos genéticos tém diversas possibilidades de aplicagdo em diversos
campos da engenharia, auxiliando na resolucdo de diversos problemas, incluindo projeto
de sistemas, otimiza¢do de processos industriais, planejamento de manutencao,
otimizagao de controle e no desenvolvimento de novos materiais. Eles sdo amplamente
utilizados em 4reas como projeto de sistemas, otimizagdo de processos industriais,
planejamento de manutencdo, otimizacao de controle e desenvolvimento de novos
materiais, devido a sua capacidade de encontrar solu¢des Otimas em problemas de
otimizac¢do, mesmo quando os dados sao incompletos ou incertos (Gen & Cheng, 2000).

No campo da engenharia hidraulica, as aplica¢des podem ser feitas em projetos de
sistemas de drenagem, andlise de redes de tubulacdes, gerenciamento de recursos
hidricos, redes de distribuicao de dgua e sistemas adutores. Em redes de abastecimento e

sistemas adutores, os algoritmos genéticos podem ser utilizados para otimizar a
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localizagdo e capacidade de bombas, bem como atender aos requisitos de pressao e vazao
em diferentes regides da rede, auxiliando a maximizar a eficiéncia dos sistemas de
abastecimento de agua, melhorando a qualidade e a disponibilidade da 4gua para a
populagao (Zou & Zhou, 2023).

A estrutura basica de um algoritmo genético consiste em representar a solugao
para o problema como uma sequéncia de caracteres, conhecida como cromossomo, que ¢
uma cadeia de bits, onde cada bit é chamado de alelo que ¢ representado pelo nimero 0
ou 1. A ideia ¢ que estes cromossomos (Figura 1) além de representar uma solugdo para
o problema ao mesmo tempo que sejam facilmente manipuladveis para geragao de novas
solucdes, sendo eles agrupados em uma populagdo de cromossomos, que ¢ a base para a

evolucao das solugdes.

Figura 1 - Representacao de um cromossomo.

o | 12 | o | 1 | 1 ] o 1 0
Fonte: Autor (2023)

A cada geracgao, as solugdes sdo avaliadas para que se determine sua qualidade da
solucdo em relagdo ao problema a ser resolvido, essa avalicdo ¢ feita através de uma
fung¢ao de aptiddo. A fun¢ao aptidao ¢ uma medida quantitativa que avalia a qualidade de
cada individuo da populagcdo em relacdo ao problema que esta sendo resolvido pelo
algoritmo genético e ¢ definida pelo usudrio, levando em consideracao os objetivos e as
restrigdes do problema. Sendo assim, € utilizada para selecionar os individuos mais aptos
para serem pais dos individuos da proxima geragao, que sao 0s responsaveis por gerar
novas solucdes, definindo assim a dire¢do do processo de evolugdo da populagdo para a
identifica¢do da solucao mais adequada do problema.

Outro ponto importante ¢ a definicdo da populacdo inicial, em razdo da
possibilidade de afetar o desempenho final do algoritmo, em geral, a populagao inicial é
criada de maneira aleatéria, mas também pode ser gerada através de técnicas que
fornecam solugdes iniciais de boa qualidade. Além disso, o tamanho da populagdo inicial
¢ também um fator muito relevante, pois pode afetar a velocidade de convergéncia do
algoritmo e sua capacidade de encontrar solu¢des Otimas por se espalharem mais no
espaco de busca, trasladando por locais que possam gerar solugdes inovadoras, ainda ndo

vistas. Em geral, ¢ recomendével que a populagdo inicial seja grande o suficiente para
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fornecer uma boa solugao final, mas pequena o suficiente para que o algoritmo possa ser
executado em um tempo razoavel.

A cada interagdo os individuos da populagdo sdo submetidos a trés operagdes
basicas: selecdo, cruzamento e mutacdo. A selecao € responsavel por escolher os
individuos mais aptos da populagdo atual para se reproduzirem e produzir a proéxima
geragdo de individuos, sendo essa selecdo feita com base na fungdo aptiddo. Ha diversos
métodos para selecao, incluindo selegdo por roleta, torneio, elitismo, entre outros. Na
selecdo por roleta, por exemplo, os individuos sdo selecionados com base na
probabilidade proporcional a sua aptidao, assim, individuos mais aptos tém maior chance
de serem escolhidos; enquanto na selecdo por torneio, os individuos sdo selecionados
através de competicdes entre pequenos grupos de individuos, onde apenas o mais apto €
selecionado para a proxima geracao. Portanto, a sele¢do é responsavel por preservar a
diversidade genética da populagdo, garantido assim a busca pela solu¢do 6tima global.

O processo de cruzamento € uma operacao que tem como objetivo combinar as
caracteristicas de dois individuos para produzir uma nova geracao de solugdes, com
proposito de combinar caracteristicas benéficas de dois individuos para criar solugdes
ainda melhores. O processo de cruzamento ¢ simples: primeiro, selecionam-se dois
individuos da populacdo com base em critérios de sele¢do, em seguida, ocorre o
cruzamento dos cromossomos desses dois individuos para produzir novos cromossomos.
Existem diversas técnicas de cruzamento em algoritmos genéticos, incluindo cruzamento
simples, cruzamentos uniforme e cruzamento por ponto tnico. No cruzamento por ponto
unico, apenas um ponto de corte ¢ utilizado, gerando novos cromossomos a partir da

juncdo dos cromossomos pais, conforme ilustradona Figura 2.

Figura 2 — Método do cruzamento por ponto nico.

Ponto de corte
Cromossomo 01 Descendente 01
lof[1]afJafofJofo]s] [of]af1]asf[1f[s]ofol]
lofolaf]af[s]afolo] [ofJof1]a1f]ofof]of]a1]
Cromossomo 02 Descendente 01

Fonte: Autor (2023)

Enquanto no cruzamento uniforme, uma probabilidade ¢ atribuida a cada gene do
cromossomo para determinar se serd herdado ou ndo, esta probabilidade ¢ tomada de

forma aleatoria, o processo pode ser melhor entendido a partir da Figura 3.
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Figura 3 — Método do cruzamento uniforme.

Padrdo de cruzamento Padrido de cruzamento
l[o[s1Jafola1fJoJoJof] [ofJaf[s]of1]ofol]eol]
CromossomoPail [ 0 [ 1 [ 1 [ 1 Jo[1Jo 1] [o]1]1]1Jo]1]Jo]1]
Ly I R S
Descendentes [ J1JaJoJoJoJaJo] [oJoJoJaJasJaJoJza]
CromossomoPai2 | 1 [ 0o [ o J o] 1J]o] 1] o] [1 JoJoJoJ1Jo]a1]o]

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, o cruzamento € um importante passo para a evolugao da populacao,
pois permite a introdu¢do de novas combinagdes de caracteristicas benéficas na
populagdo, aumentando assim as chances de encontrar as melhores solugdes para o
problema. J4 a mutagdo tem como objetivo introduzir uma variagdo na populagao,
funcionando assim como um mecanismo de correcao que promove diversidade genética
na populacdo. A mutacdo ¢ realizada aleatoriamente em um ou mais elementos de cada
cromossomo da populagdo, o nimero de elementos afetados pela mutagdo ¢ determinado
por uma taxa de mutagdo, que ¢ um parametro importante do algoritmo que precisa ser
ajustado cuidadosamente.

A natureza da mutagdo depende do tipo de problema que esta sendo resolvido e o
formato dos dados de entrada, por exemplo, em problemas de otimiza¢do numérica, a
mutagao pode ser realizada adicionando ou subtraindo pequenas quantidade aos valores
dos elementos, ja em problemas de codificagcdo binaria, a mutacao pode ser realizada
alterando o valor de um bit. Assim sendo, a mutagdo ¢ uma operagdo importante para
introduzir variacdo na populagdo e evitar que a solu¢do 6tima seja preservada pelas
operagdes de selecao e cruzamento.

Por fim, o algoritmo genético necessita de um critério de parada que ¢ uma
condicdo que determina quando o algoritmo deve parar de gerar novas geragdes de
solugdes, esses critérios sdo usados para evitar que o algoritmo entre em um /oop infinito.
Existem varios critérios de parada que podem ser usados, dependendo da natureza do
problemae da abordagem de solugdo. Alguns critérios de parada mais comuns sao:

e Numero méaximo de gera¢des: Um nimero pré-determinado de geracoes ¢ gerado

e, quando esse numero ¢ atingido, o algoritmo ¢ interrompido;
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e Solugdao 6tima encontrada: Quando uma solugdo satisfatéria é encontrada, o
algoritmo ¢ interrompido. Sendo essa solucdo globalmente 6tima, ou uma solugao
satisfatoria que atenda a uma determinada condicao;

e Nenhuma melhora na aptidao: Se a aptiddo da solu¢do ndo melhorar apdés um
determinado nimero de interagdes o algoritmo pode ser interrompido, pois ¢é
provavel que esteja preso em uma solugdo local;

e Tempo de execugdo: O algoritmo pode ser interrompido se ultrapassar um tempo

de execugdo especifico.
O critério de parada é importante para garantir que o algoritmo genético seja
eficiente e alcance solugdes vidaveis em um tempo de processamento aceitavel. Todo esse

processo pode ser melhor visualizado através da Figura 4.

Figura 4 — Processo de funcionamento do algoritmo genético.

Ciclo Evolutivo

Populagdo inicial

Selecdo

ma Avaliacdo da populagdo

Cruzamento

Critério de parada atendido?

Mutagao

Nova populagao

Fonte: Autor (2023)
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4 ESTUDOS DE CASO

O modelo de otimizagao desenvolvido foi aplicado a dois sistemas: sistema de
distribuicdo de 4gua de Baghmalek e Sistema Botafogo, que ¢é responsavel por parte do

abastecimento da Regido Metropolitana de Recife, Nordeste do Brasil.

4.1 Rede Baghmalek

O sistema de distribui¢do de d4gua de Baghmalek (Figura 5) ¢ uma representacgao
complexa e detalhada de uma “rede adutora”, projetada para simular o fornecimento e
distribuicao de 4gua em um cenario urbano. O sistema € constituido por 33 nos, onde cada
uma possui uma elevacao especifica e padroes de demanda associados, refletindo uma
variedade de cenarios de consumo dentro da rede. Estas junc¢des sdo interconectadas por
34 trechos de tubulagdes de variados comprimentos e diametros, que juntas formam o

esqueleto da rede, permitindo o fluxo da 4gua entre as diferentes areas do sistema.

Figura 5 — Esquema da Rede Baghmalek.
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20l oo
6 5 5 34 R2
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Fonte: Adaptado de Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017)

A Rede Baghmalek exige uma operacao cuidadosa e estratégica, onde a eficiéncia
e a resposta as demandas sdo balanceadas com a necessidade de redugdo dos custos

operacionais. A rede ¢ abastecida por uma estagao elevatdria composta por seis conjuntos
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motor-bomba. Os pontos de demanda da rede adotam o padrao de consumo apresentado
na Figura 6, que representam o uso variavel de dgua ao longo do dia, demonstrando assim
a dindmicae a complexidade do comportamento de consumo dos usuarios. As Tabelas 1

e 2 apresentam as caracteristicas da rede.

Figura 6 — Padrao de consumo de agua.
250
2.00

1.50
1.0

0.5
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario

Fator multiplicador
(e

S

Fonte: Autor (2023) com dados de Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017)

Tabela 1 — Informagdes técnicas dos nos da Rede Baghmalek.

D Elevacao Demanda D Elevacio Demanda
N6 (m) (L/s) N6 (m) (L/s)
1 745,00 0,00 18 733,50 0,88
2 748,73 9,70 19 760,50 0,16
3 730,99 10,30 20 760,50 0,14
4 739,59 10,70 21 733,52 0,95
5 751,78 12,00 22 733,50 0,91
6 753,66 9,50 23 737,70 0,86
7 747,55 4,00 24 761,50 1,22
8 729,88 0,29 25 762,25 0,91
9 777,04 8,00 26 736,25 0,54
10 729,25 0,38 27 736,00 0,75
11 727,00 1,70 28 737,00 0,65
12 730,88 1,38 29 734,00 0,93
13 731,38 0,82 30 732,50 0,43
14 732,00 0,44 31 732,25 0,42
15 731,20 0,80 32 729,25 0,80
16 733,00 1,90 33 730,75 0,85
17 733,25 1,20

Fonte: Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017)



Tabela 2— Informagdes técnicas dos trechos da Rede Baghmalek.

ID Comprimento Didmetro | Coef. de Hazen
Trecho (m) (mm) Williams
1 512,44 322,60 130
2 212,70 254,40 130
3 258,16 113,60 130
4 1112,00 322,60 130
5 454,79 363,60 130
6 401,79 145,40 130
7 986,70 181,80 130
8 705,53 113,60 130
9 35,93 113,60 130
10 48,20 181,80 130
11 39,54 113,60 130
12 50,05 100,00 130
13 80,82 100,00 130
14 81,39 100,00 130
15 48,98 113,60 130
16 75,28 100,00 130
17 81,42 181,80 130
18 41,86 181,80 130
19 43,89 100,00 130
20 178,94 113,60 130
21 179,00 100,00 130
22 43,89 145,40 130
23 40,34 181,80 130
24 72,17 145,40 130
25 80,91 145,40 130
26 49,17 100,00 130
27 81,77 100,00 130
28 52,07 181,80 130
29 78,71 100,00 130
30 78,47 113,60 130
31 50,48 100,00 130
32 40,49 145,40 130
33 573,00 100,00 130
34 1000,00 100,00 130

Fonte: Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017)
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4.2 Sistema Botafogo

parte da Regido Metropolitana do Recife (RMR), abrangendo principalmente os
municipios de Igarassu, Cruz de Reboucas, Abreu e Lima, Paulista e Olinda. Este sistema

¢ 0 Unico que ndo esta interligado aos grandes anéis da rede de distribui¢do da RMR.

O estudo de caso adotado ¢ o Sistema Botafogo, inaugurado em 1986, que atende

Figura 7 — Esquema do Sistema Botafogo.
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Fonte: Adaptado COMPESA (2021)

Os mananciais, que abastecem este sistema com suas respectivas estacdes

elevatorias de agua bruta (EEAB), sdo:

Rio Catuca — EAAB 6 Botafogo 1;

Rio Pitanga - EEAB 1 Monjope;

Rio Utinga - EEAB 1 Monjope;

CREB 1 e CREB 2 - EEAB 1 Monjope.
Rio Tabatinga - EEAB 2 Tabatinga;

Rio Conga - EEAB 3 Conga;

Rio Cumbe - EEAB 4 Cumbe;

Rio Jardim (Arataca) - EEAB 5 Arataca;
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A Estagdo de Tratamento de Agua Botafogo, para onde concorrem todas as
estacdes elevatorias de dgua bruta, esta situada no municipio de Igarassu, na RMR, area
norte. E do tipo convencional com capacidade nominal de tratamento de 2,2 m®/s. No
entanto, atualmente, a capacidade de tratamento ndo atinge a vazdo nominal de
implantacao, que, segundo informacdes técnicas da COMPESA, est4 entre 1,2 e 1,5 m?%/s.

O manancial do Rio Catucé ¢ explorado através da Barragem de Botafogo (ou
Barragem Catucd), localizada em Igarassu, que ¢ uma barragem de terra que tem a tomada
d’4gua ligada a EEAB Botafogo 1 através de uma tubulagdo de FoFo com didmetro de
1000 mm e 300 m de comprimento. A EEAB 6 Botafogo 1 est4 a jusante da Barragem
Botafogo, também em Igarassu, na margem direita do Rio Catuca, e promove recalque
até o Stand-Pipe localizado a 1648 m através de uma tubulagdo de FoFo com diametro de
1000 mm, além do Catucé no seu pogo de succdo também recebe dgua dos Rios Cumbe
e Rio Jardim. Possui quatro conjuntos motor-bomba de eixo horizontal, onde cada um do
conjunto tem uma vazao de recalque de 700 L/s com uma altura manométrica de 88 mca
e uma poténcia de 750 CV.

O Rio Jardim (Arataca) tem sua captagao feita a fio d’4gua no Rio Jardim, que ¢
afluente do Arataca, onde o nivel normal do rio foi elevado com o fechamento, através de
comportas, de uma ponte-barragem. E ligado a EEAB 5 Arataca, que foi construida em
1999, tendo sido parte do programa emergencial de obras para garantir o abastecimento
d’4dgua em decorréncia da estiagem ocorrida em 1998 e 1999. Possui quatro conjuntos
motor-bomba de eixo horizontal, onde cada conjunto tem uma vazdo de recalque de
300 L/s com uma altura manométricade 39 mca e uma poténcia de 350 CV, porém, opera
com trés conjuntos de acordo com o nivel do rio.

O Rio Cumbe possui uma bacia hidrografica de 35,2 km? e tem sua captagao feita
através de fio d’agua. E explorado através da EEAB 4 Cumbe, que iniciou sua operagio
em 1994, recalcando o rio até o poco de succdo da EEAB Botafogo 1 através de tubulagao,
com 600 mm de FoFo e comprimento de 5 km. Tendo trés conjuntos motor-bomba do
tipo afogado, onde cada conjunto uma vazao de recalque de 240 L/s com uma altura
manomeétricade 37 mca com uma poténcia de 200 CV.

O Rio Tabatinga possui uma bacia hidrografica de 16,3 km? e tem sua captacao
feita através de fio d’agua. E explorada pela EEAB 2 Tabatinga localizada em Igarassu,
recalca o rio até um primeiro stand-pipe, através de uma tubulacdo de FoFo de 500 mm
e 3200 m de comprimento, e segue depois para um segundo stand-pipe, que também

receber contribuicdo da EEAB 3 Conga, e segue através de uma tubulagdo, com 600 mm
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de FoFo e 3 km de comprimento, paraa caixa de reunido da Adutora Botafogo. A EEAB
tem como quatro conjuntos motor-bomba, onde cada um tem uma vazao de recalque de
300 L/s e uma alturamanométrica de 100 mca e poténcia de 250 CV, mas na condigao de
servigo opera com trés conjuntos de acordo com o nivel do rio.

O Rio Conga possui uma bacia hidrografica de 11,3 km? e sua captagdo ¢ feita
através da EEAB 3 Conga, onde sua captagao ¢ feitaa fiod’agua. A EEAB 3 estd situada
em Igarassu e recalca o rio até um Stand-Pipe, através de uma tubulag¢ao, com 400 mm
de FoFo e 600 m de comprimento, onde se junta com a vazdo do Rio Tabatinga e segue
em uma tubulagdo, com 600 mm de FoFo e 3000 m de comprimento, até¢ a caixa de
reunido da adutora de Botafogo. Com quatro conjuntos motor-bomba, onde cada conjunto
possui uma vazao de recalque de 300 L/s com uma altura manométrica de 100 mca e uma
poténcia de 150 CV, mas operando apenas trés conjuntos de acordo com o nivel de dgua
do rio e devido as condi¢des de transporte da tubulacao.

Os Rios Pitanga e Utinga possui uma bacia hidrografica de 66,02 km? e
juntamente com CREB 1 e CREB 2, que sdo pontos de captagdo por meio de pogos, sao
explorados através da EEAB 1 Monjope. Os dois rios tém sua captagdo feitaa fio d’agua
que segue, por gravidade, para caixa de reunido da EEAB 1, que esta localizada no
municipio de Igarassu. A elevatdria recalca da caixa de reunido até e ETA Botafogo
através de uma tubulacao de 500 mm de FoFo e comprimento de 5000 m, por meio de
dois conjuntos motor-bomba de eixo horizontal, onde cada um possui uma vazao de
recalque de 400 L/s com uma altura manométricade 51 mca e poténciade 450 CV, onde
os dois conjuntos motor-bomba de eixo horizontal operando de acordo com o nivel de
agua dos Rios Utinga e Pitanga.

Os dados cadastrais do sistema foram obtidos a partir de relatorios e desenhos
técnicos disponibilizados pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA),
concessionaria responsavel pela operacdo do sistema. Além da distribuicdo dos
componentes e acessorios presentes na rede (valvulas, bombas e reservatorios),
informagdes como didmetro dos trechos, especificagdes das bombas, volume dos
reservatorios, bem como suas cotas de entrada e saida e niveis de agua minimos e

maximos, foram disponibilizadas. As informagdes estao reunidas nas Tabelas 3, 4 e 5.



Tabela 3 — Informagdes técnicas das captagdes de agua do Sistema Botafogo.
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Manancial Vazio Cota ’de tomada de Tipo
(L/s) agua (m)

Rio Jardim (Arataca) 300 10 Fio d‘agua
Barragem Botafogo - 51 Barragem de nivel
Rio Cumbe 240 24 Fio d’4agua
Rio Conga 50 21 Fio d”4gua
Rio Tabatinga 120 21 Fio d’agua
Rio Pitanga 250 14 Barragem de nivel
Rio Utinga 100 10 Barragem de nivel

CREB 1 12 15 Poco
CREB 2 12 11 Poco

Fonte: Autor (2023) com dados da COMPESA

Tabela 4 — Informagdes técnicas do sistema de adugdo paraa ETA Botafogo.

1D Didmetro Comprimento Material
Trecho (mm) (m) do tubo
01 600 23000 Aco
02 600 2300 Aco
03 1000 300 FoFo
04 600 5000 FoFo
05 1000 1648 FoFo
06 1200 10042 FoFo
07 400 600 FoFo
08 500 3200 FoFo
09 500 400 FoFo
10 600 3000 FoFo
11 500 5000 FoFo
12 800 1500 FoFo
13 1000 2000 FoFo
14 200 1200 FoFo
15 200 680 FoFo

Fonte: Autor (2023) com dados da COMPESA
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Tabela 5— Informagdes técnicas das EEAB do Sistema Botafogo.

D Quantidade Bombas em Poténcia | Vazio Altura
EEAB de bombas funcionamento (cv) (L/s) man(;ﬁ;atrlca
EEAB 1 2 2 450 400 51
EEAB 2 4 3 250 120 94
EEAB 3 4 3 150 50 135
EEAB 4 3 3 200 240 37
EEAB 5 4 3 350 300 39
EEAB 6 4 4 750 700 88

Fonte: Autor (2023) com dados da COMPESA
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S METODOLOGIA

A pesquisa utilizou técnicas de otimizacdo com algoritmos evolutivos para
determinar a melhor solugdo de regra operacional para os sistemas, com o objetivo de
minimizar os custos com energia elétrica, respeitando todas as restricdes impostas, como
as limitagoes de atendimento das vazdes e restrigdes fisicas e operacionais do sistema.

O ciclo operacional adotado pelo modelo corresponde a um periodo de 24 horas,
onde alteracdes do estado de cada componente podem ser realizadas a cada hora. Apesar
do modelo ser direcionado, originalmente, ao Sistema Botafogo, este podera ser utilizado
em outros sistemas a partir de pequenas modificacdes.

Ha complexidade do problema ocorre devido a existéncia de muitos parametros
que podem intervir no processo decisorio, como, por exemplo, a capacidade do sistema,
variacdo da demanda de 4gua e condi¢des hidroldgicas, tornando assim a andlise do
sistema um processo complexo. Portanto, s6 € possivel obter um controle operacional
otimizado do sistema produtor a partir de solugcdes buscadas com modelos
computacionais baseados em algoritmos matematicos de otimizagao. Por outro aspecto,
o modelo hidraulico permitira a realiza¢ao de simulagdes do sistema com maior riqueza
de detalhes e facilidade de ajustes com rapida resposta, o que permitird uma melhor
analise e precisao nos resultados. Portanto, para que se tenha um bom resultado de
otimizagdo do processo, serd necessario a jungao de um modelo hidrdulico com um
modelo de otimizagao.

O modelo de otimizagdo sera aplicado em situagdes que as variaveis de decisao
serdo modificadas em intervalos de tempo pré-determinados durante um periodo
operacional, a fim de investigar o comportamento do sistema. O problema possui muitas
equagdes de natureza nao-linear, portanto, 0 modelo de otimizagao tera:

e Capacidade de lidar com restri¢des, como limitagdes de recursos, capacidades e
restrigdes operacionais. Essas restricoes devem ser incorporadas ao modelo para
garantir que as solugdes geradas sejam factiveis.

e Flexibilidade para lidar com mudangas nas varidveis de decisdo, sendo capaz de
lidar com mudangas nas varidveis de decisdo ao longo do horizonte operacional,
isso significara que o modelo sera capaz de considerar diferentes valores das
variaveis de decisdo em diferentes pontos do horizonte, para que possa gerar

solugdes 6timas para cada periodo.
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e (Capacidade de lidar com equacdes ndo-lineares, sendo capaz de lidar com essas
equagdes de forma eficiente e precisa, o modelo deve ser capaz de resolver
equagdes nao-lineares complexas para gerar solugdes dtimas para o problema e a
capacidade de avaliar multiplos objetivos, o modelo de otimizagdo sera capaz de
avaliar multiplos objetivos simultaneamente, como maximizar o lucro e
minimizar os custos. Isso permitird que o modelo de otimizacao gere solucdes que

atendam a multiplos objetivos de forma equilibrada.

O método de otimizagdo utilizado ¢ o Algoritmo Genético, tendo em vista que € o
método que mais se adequa ao problema. Devido aos seus mecanismos especificos de
sele¢do, cruzamento e mutacdo, os algoritmos genéticos (AG) permitem a criacdo de
sistemas computacionais adaptativos capazes de evoluir solucdes para problemas
complexos em ambientes dindmicos. Os AG sao particularmente eficazes em problemas
de otimizacdo combinatdria, onde outras técnicas podem falhar, como a otimizagdo de
rotas e redes de distribui¢ao de dgua. Além disso, seuuso consolidado no meio académico
destaca sua eficiéncia e eficaciana resolugdo de problemas variados

Para o desenvolvimento da metodologia sera elaborado um algoritmo em Python
utilizando a integragao de duas bibliotecas: JMetalPY e Epanettools. A biblioteca JMetal
¢ um conjunto de classes para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo, a
biblioteca ¢ baseada em algoritmos evolutivos, que sdo técnicas de inteligéncia artificial
inspiradas na selecao natural e evolugdo bioldgica e fornecem uma ampla gama de
algoritmos evolutivos para resolver problemas de otimiza¢ao multiobjetivo, incluindo
algoritmos genéticos. Além do mais, a biblioteca também oferece recursos para
visualizacdo de resultados e andlise de desempenho dos algoritmos, bem como a
possibilidade de personalizagdo ¢ extensao para atender as necessidades especificas do
usuario.

O Epanettools ¢ uma biblioteca de codigo aberto que fornece fungdes e classes
para acessar e manipular dados de simulag¢do hidraulica de redes de distribuicao de dgua
e ¢ baseada no programa de cdédigo aberto EPANET. Além disso, € possivel criar e
modificar redes hidraulicas, simular o comportamento da rede sob diferentes condigdes
de operagdo, gerar relatorios de resultados e realizar anélises de sensibilidade, permitindo
também a integragdo com outras ferramentas e softwares para realizar andlises mais

avangadas, como otimizagao e analise de incerteza.
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A metodologia segue o seguinte fluxo, a cada alternativa operacional ¢ feita a
simulag¢do hidraulica a partir da populacao criada pelo algoritmo genético, posteriormente
¢ feita a analise da fung¢@o objetivo e verificado o critério de parada, conforme mostrado

na Figura 7.
Figura 7 — Etapas do modelo de otimizagao proposto.
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Fonte: Autor (2023)

O critério de parada no algoritmo genético utilizado ¢ definido de duas formas:
pelo nimero maximo de geragdes ou pela estabilizagao das solugdes. Especificamente, o
algoritmo serd interrompido se atingir o nimero predeterminado de geragdes ou se a
solucdo permanecer instavel durante um ntimero determinado de iteragdes, equivalente a
15% do numero méaximo de geragdes. Isso garante que o algoritmo ndo continue a
execucao desnecessariamente quando nao ha mais melhorias significativas nas solugdes
geradas, otimizando assim o tempo de processamento e garantindo a eficiéncia do

modelo.

5.1 Definicao de variaveis e funcio objetivo

No problema proposto, a funcdo objetivo busca a minimizacao dos custos de
energia elétricarelativos as estagdes elevatorias do sistema adutor. O custo de energia
elétrica da operacdo de um conjunto motobomba, operando durante um intervalo de

tempo, pode ser obtido em fun¢do da poténcia consumida e da tarifa cobrada (Equacao

01).

C,=PM T, At (01)
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Onde, Cp, € o custo energético (R$), PM a poténcia motriz (kW), T, o custo unitario da
tarifade consumo (R$/kWh) e At o intervalo de tempo de operagdo da bomba (h).

A poténcia de um conjunto motor bomba ¢ diretamente proporcional a vazao que
se deseja elevar a uma determinada altura, além disso, ¢ dependente também do peso
especifico do liquido bombeado. Porém, apenas uma parte dessa poténcia é transferida ao

fluido devido as perdas no processo. Dessa forma, pode-se representar a poténcia motriz

pela Equagao 02.
PM = VQT”‘ (02)

Onde y o peso especifico do liquido (N/m?), Q a vazao recalcada (m?/s), H,,a altura
manométricatotal (m) e n o rendimento global do conjunto motobomba, que é expresso

pela Equagao 03.

n=Mm M (03)

Onde n,,, representa a fracao de energia cedida do eixo da bomba da energiarecebida pelo
motor e 71, € a fragdo da energia cedida pelo rotor que foi recebida pelo eixo da bomba.
Esses coeficientes sdo fornecidos pelos fabricantes dos componentes. A transferéncia de

energias sao melhores entendidas a partir da Figura 8.

Figura 8 — Transferéncia de energia do conjunto motor-bomba.
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Fonte: Autor (2023)
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A poténcia motriz de um conjunto motor-bomba também esta associada ao ponto
de operacdo das bombas. O deslocamento da curva caracteristica das bombas ocorre
quando as condi¢des de operacao da bomba sdo alteradas, como a mudanga na velocidade
de rotagdo ou variacao da altura monométrica, ¢ essas alteracdes afetam a vazao e a
pressdo gerada pela bomba, resultando em um deslocamento da curva. Além disso, o
deslocamento das curvas caracteristicas também afeta o rendimento dos conjuntos
motobomba. A medida que a vazio se distancia do ponto 6timo de operagao, o rendimento
da bomba diminui devido as perdas de energia, como atrito e turbuléncia. As curvas
caracteristica da bomba, vazdo versus altura manométrica e vazao versus rendimento,

serdo representadas por equagdes do segundo grau (Equacdes 04 e 05).

Hm :a1Q2+b1Q+Cl (04’)
n=a,Q*+b,Q+c, (05)

Onde a4, by, ¢4, a,, by € ¢, sdo coeficientes de ajustes das curvas, que dependem das
caracteristicas do sistema e da bomba.

Além do mais, tem-se o sistema tarifario de consumo de energia elétrica, que ¢
um modelo utilizado pelas empresas de distribui¢ao de energia para determinar o custo
da energia elétrica. Os custos das bombas considerardo duas categorias: consumo ¢
demanda dentro do horario de ponta, e consumo e demanda fora do horario de ponta. O
custo no horario de ponta ¢ mais elevado devido aos custos adicionais que as empresas
de distribuigdo tém para atender a demanda nos periodos de maior consumo de energia.
Portanto, o custo de bombeamento (C}) € representado pela soma do custo de consumo

da energia elétrica mais o custo de demanda (Equacao 06).

B T E
Cb = z z CCit + Z Cdl (06)
i=1 e i=1

Onde B representa o nimero total de bombas do sistema, T o nimero de periodos do ciclo
operacional, E o nimero de estagdes elevatorias, Cc o custo de consumo de energia
elétricae Cd o custo de demanda.

Dessa forma, temos que a funcdo objetivo, que corresponde ao custo de

bombeamento (R$), sera representado pela Equagédo 07.
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B T E
“Qie - Hmyy - Tey - At
=y »* L et £ Tdig - Mdyg (07)
it

i=1t=1 i=1d=1

Onde i e t representam respectivamente, uma bomba qualquer em um tempo qualquer, g
¢ aceleracdo da gravidade (m/s?), Q;; € a vazdo da bombeada (m3/s), Hm;; ¢ a altura
manométrica inserida pela bomba (m), Tc;; € a tarifa de consumo (R$/kWh), n;; € o
rendimento do conjunto motor bomba, At € o intervalo de tempo analisado (h), Td;; € a
tarifa de demanda (R$/kW), e Md;; ¢ a maxima demanda calculado durante o ciclo

operacional (kW).

5.2 Definicao da funcio aptidao

A funcido de aptidao ¢ uma medida numérica que indica o quao bem uma solugao
atende aos requisitos ou objetivos do problemaem questdo, serd usada para determinar a
probabilidade de cada individuo ser selecionado para reprodugao ou mutagao em geragoes
futuras, assim ajudara a orientar a busca em direcao as solugdes melhores e mais eficientes
ao longo do processo de otimizagao.

Problemas de otimizacao de ciclo operacional possuem diversas restrigdes fisicas,
como, por exemplo, a capacidade de recalque de bombas e os volumes totais dos
reservatorios, sendo necessario assim a aplicacdo do método de penalidades. O Método
de Penalidades ¢ uma abordagem comum para lidar com restrigdes em problemas de
otimizagdo. Nesse método, as restri¢des sao adicionadas a fun¢do de aptidao por meio de
termos de penalizagdo, que penalizam as solugdes que violam as restrigdes. A fungao de
aptiddo penalizada serd otimizada, resultando em solugdes que atendam as restrigdes.
Portanto, tem-se um problema restrito tratado como um problema sem restri¢des, desse
modo a func¢do aptiddo ¢é resultado da soma entre a funcdo objetivo e os termos da

penalidade.
Fungdo Apitidao = Fungdo Objetivo + Penalidades (08)
Em solugdes onde todas as restrigdes sao atendidas, a fungdo de aptidao se iguala

a funcdo objetivo. Ja em solucdes onde ha violagdo de restrigdes, sao adicionadas

penalidades expressas em termos financeiros, que resultam em custos adicionais. Dessa
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forma, essas penalidades aumentam o valor da fun¢do de aptidao, alinhando-a com a
unidade de medida da fungdo objetivo.

Para a otimizacao do sistema em estudo serdo consideradas trés restri¢des, que
sd0: o custo de manutengao das bombas, o custo de recuperagao do estado inicial e o custo

da garantia de demanda.

5.3 Custo de manutencao das bombas

Esse custo pode ser correlacionado com o nimero de vezes que o status da bomba
sofrer alteracdo, assim quanto mais vezes a bomba for acionada maior serd seu desgaste
e, consequentemente, o seu custo de manutencao. Para esse critério adotou-se que a
penalidade so serd aplicada em caso da bomba esta desligada em um determinado periodo
e em um intervalo de tempo consecutivo for acionada. Dessa forma, o custo de

manutencdo das bombas (p1) pode ser representado pela Equagao 09.

P =4 Z 2 N, (09)

b=1t=1

Onde o 4, ¢ o coeficiente de penalidade a ser aplicado na restricdo, N o nimero de vezes

que a bomba acionada, B o numero total de bombas e T o nimero de intervalos de tempo.

5.4 Custo de recuperacio do estado inicial

Ao final de um ciclo operacional de 24 horas, o sistema deve retornar ao seu
estagio original, ou seja, apresenta as mesmas condi¢des hidraulicas, fazendo com que se
tenha continuidade dos ciclos operacionais subsequentes. Portanto, os reservatorios
devem ter o estado final igual ao estado inicial. Para impor, essa restri¢ao calculasse o
custo necessario de bombeamento para que se retome os niveis iniciais dos reservatorios,
este custo leva em consideragdo o volume de agua necessario para que se tenha a mesma
condi¢do inicial, assim sendo diretamente proporcional a diferencia de nivel entre o inicio
e final da simulagdo. Dessa forma, calculasse essa diferenga de volume (Df;) (Equagdes

10e11).

Df, = A;-Ah (10)
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Ah = h;—hy (1D

Onde A; ¢ a area da segdo transversal do reservatorio (m?), h; o nivel inicial do
reservatorio e hy o nivel final do reservatério (m). Em casos em que o Ah < 0 ndo ha
necessidade de a restri¢do ser aplicada, pois significa que temos um nivel final igual ou
maior que o nivel inicial do reservatorio. Dessa forma, pode-se obter um valor que ¢
diretamente proporcional ao custo de bombeamento para retomar esse volume a partir do

calculo da penalidade representado pela Equagao 12.

P2 =2 ) Df (12)

5.5 Custo de garantia de demanda

Para mensurar este custo, ¢ analisado todos os nés do sistema adutor e caso algum
apresente uma pressdo negativa, ¢ interpretado que houve uma descontinuidade no
abastecimento de 4gua na rede. E realizada a verificagio em todos os nés a jusante do
reservatorio em todos os tempos t da simulacao, haja vista que a penalidade ¢ diretamente
proporcional ao quanto mais cedo na simulacao a rede de abastecimento encontra
problemas de abastecimento, dessa forma, o calculo da funcao custo pode ser calculada

pela seguinte Equacao 13.
ps = A3(24 — tp) (13)

Onde A3 representa o grau de penalidade para restri¢do e tp o tempo da simulacao onde
ocorre a falha de abastecimento.
Portanto, conclui-se que a fungao aptidao ¢ a soma do custo de bombeamento com

o custo das trés restricdes impostas, chegando Equagao 14.
FA=Cy+p1 +p2+p3 (14)
As restrigdes fisicas da hidraulica, que sdo importantes para o funcionamento do

sistema, estdo englobadas no proprio EPANET, como, por exemplo, os limites de

armazenamento dos reservatorios.
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5.6 Coeficientes de penalidade

Uma das vantagens do método de penalidades ¢ que este pode ser usado para lidar
com restri¢des de qualquer tipo, incluindo restrigdes lineares e ndo lineares, restrigdes de
igualdade e desigualdade, restri¢des de integridade e restrigdes combinatoérias.

Os coeficientes de penalidades sdo os parametros que controlam o efeito da
penalizagdo da funcdo objetivo adotada. Esses coeficientes sdo usados para ajustar a
magnitude da penalidade imposta as solugdes que violam as restricdes do problema, de
forma que solugdes vidveis sejam favorecidas em relacdo a solugdes inviaveis. A escolha
dos coeficientes de penalidades ¢ fundamental para o sucesso da técnica de penalidades.
Se o valor dos coeficientes for muito alto, as solugdes viaveis proximas as ndo viaveis
podem ser desconsideradas no processo de otimizacdo, levando a uma solugdo nao
otimizada. Se for muito baixo, solugdes inviaveis ainda podem ser consideradas pelo
algoritmo de otimizacgao, resultando em solugdes 6timas nao factiveis.

Este trabalho ndo tem como objetivo avaliar o desempenho computacional do
algoritmo genético, portanto, a metodologia para a definicdo dos coeficientes de
penalidades adotada serd o método de tentativa e erro, o que pode tornar o modelo
desenvolvido menos eficiente computacionalmente, mas continuar obtendo resultados
que sejam vidveis operacionalmente a sistemas reais. No entanto, existem uma
classificagdao de importancia das penalidades, fazendo com que se tenham restrigdes que
mais impactam nos resultados ¢ que sejam necessario maiores coeficientes de penalidade.
Portanto, ¢ mais importante que no sistema exista abastecimentos com a garantia de
atendimento a demanda, fazendo assim com que o coeficiente A; tenha maior valor,
posteriormente para a garantia de continuidade dos ciclos operacionais otimizados ¢é
necessario que se tenha sempre o estado final do sistema o mais proximo possivel do
inicial, isto faz com que o coeficiente A, seja o segundo maior coeficiente de penalidade,

consequentemente o A, seja o menor valor entre os demais.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Rede Bagmalek

A fim de validar o modelo proposto, este foi aplicado a um estudo de caso da
literatura—a rede de distribui¢do de Baghmalek. A escolha desse sistema como substrato
para a validacao ¢ justificada pela complexidade estrutural que esta apresenta. A proposta
de validagcdo do modelo através desta rede visa verificar sua capacidade intrinseca de
otimizar a operacao de sistemas adutores em face de cendrios variados. Estas aplicacdes
do modelo pretendem, sobretudo, assegurar a efetividade das estratégias operacionais
recomendadas em diferentes contextos, corroborando a adaptabilidade e a eficiéncia do
modelo em resposta a distintos desafios operacionais. Ademais, a aplicacdo do modelo as
configuragdes da rede de Baghmalek permite uma avaliagdo comparativa robusta. Esta
analise comparativa ¢ crucial para o entendimento da performance e confiabilidade do
modelo, assegurando que as solugdes geradas se alinhem com os objetivos de
maximizacao da eficiéncia operacional e minimizagao dos custos energéticos.

A validacao do modelo na rede Baghmalek se apresenta, portanto, como uma
etapa preliminar e fundamental deste estudo. Os resultados obtidos nesse processo nao
apenas sustentam a credibilidade do modelo desenvolvido, mas também fornecem
insights valiosos para sua aplicacao subsequente no Sistema Botafogo, que permanece
como um objetivo primario desta pesquisa.

O modelo desenvolvido foi configurado para balancear a exploragao do espago de
busca e a convergéncia eficaz em direcdo as solugdes 6timas. Assim, buscamos garantir
que o modelo ndo apenas explore amplamente as possiveis solugdes, mas também refine
sua busca pelas melhores opgdes de forma eficiente. A populagdo inicial do AG foi
definida em 200 individuos, refletindo uma diversidade significativa de solugdes
potenciais para iniciar o processo de otimizagdo. O numero total de geracdes foi
estabelecido em 300, fornecendo um amplo horizonte temporal para que o algoritmo
evoluisse e refinasse as solucoes.

As taxas de cruzamento e mutagdo, configuradas respectivamente em 0,7 ¢ 0,5,
desempenham papéis criticos na dinamica do algoritmo genético. A taxa de cruzamento
elevada favorece a combinagao de caracteristicas entre pares de solugdes, promovendo a
geracdo de novos individuos que herdam atributos de ambos os pais, potencialmente

levando a um avancgo na busca por eficiéncia. Por outro lado, a taxa de mutacgdo incentiva
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a introducao de variagdes aleatorias nas solugdes, uma estratégia essencial para evitar o
aprisionamento em minimos locais e explorar mais amplamente o espaco de solucdes.

Adicionalmente, tem-se 0s parametros especificos para a condi¢ao de parada do
algoritmo, visando assegurar que a otimiza¢ao ndo se prolongue além do necessario. Um
limite de estagnagdo foi estabelecido em 15% do niimero total de geragdes, que resulta
em um valor de 45 geragdes, servindo como um critério para interromper o algoritmo
caso nao ocorram melhorias significativas na funcao aptidao das solugdes. O limiar de
melhoria considerado significativo foi definido em 0,01, uma margem que equilibra a
necessidade de progresso mensuravel com a sensibilidade a ganhos incrementais que
podem ser cruciais para alcangar a otimizag¢ao. O contador de geracdes sem melhoria
significativa e o registro do melhor fitness da Giltima geragdo sdo mecanismos de controle
que ajudam a monitorar o progresso e determinar o momento adequado para concluir o
processo de otimizacao.

Na Rede Bagmalek ¢ importante destacar que Makaremi, Haghighi e Ghafouri
(2017) incluiram o custo de manutencao das bombas diretamente na funcao objetivo.
Portanto, uma parcela da fungdo objetivo € composta pela soma das vezes que cada bomba
¢ ativada, ponderada pela importancia individual da bomba no contexto do sistema,
refletindo o impacto no custo de manutencao total. Por outro lado, no modelo proposto,
aborda-se o custo de manutencdo de maneira indireta, por meio da aplicagao de
coeficientes de penalidade a fun¢do de custo. Desse modo sendo mais importante a analise
comparativa qualitativa, mas a comparacdo de resultados quantitativos serve também
como uma comparac¢ao de menor importancia para os resultados.

As penalidades s3o impostas com base na frequéncia de ativacdo das bombas,
implicando um custo de manutengao associado a cada acionamento. Esta abordagem foi
adotada para proporcionar maior flexibilidade no ajuste do impacto da manutengdo no
custo operacional total, mantendo a énfase na minimizagdo dos custos energéticos e
considerando a manuten¢do das bombas. Ambas as estratégias almejam estender a vida
util dos equipamentos e reduzir os custos de manutenc¢ao no longo prazo, porém o modelo
com penalidades apresenta uma alternativa eficiente para a gestdo dos impactos de
manutencao nas decisdes operacionais.

Assim, a calibracdo dos coeficientes de penalidade no modelo desenvolvido foi
cuidadosamente ajustada para alinhar-se com os resultados apresentados por Makaremi,
Haghighi e Ghafouri (2017). Essa calibracdo criteriosa permite que o modelo atual

reproduza um comportamento operacional semelhante, embora utilize uma abordagem



45

distinta no tratamento do custo de manutencao das bombas. Dessa maneira, assemelha-se
as solugodes eficientes e custo-efetivas observadas no referido estudo, mesmo com a
implementacao de mecanismos de otimizagao que diferem em sua concepgao e execucao.

Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017) identificou que, mesmo com variagdes no
numero de ativagdes das bombas, os custos de manutencdo podem ser reduzidos
significativamente sem um aumento proporcional nos custos de energia. Os resultados
mostram que operar mais bombas durante periodos de tarifas baixas de energia ndo ¢
sempre a estratégia mais eficiente devido a outras restricdes do sistema, como a
capacidade e localizagao dos reservatdrios, a demanda espacial e os padrdes de variacao.
Portanto, exploraram dois cendrios de teste distintos para otimizagdo do escalonamento
de bombas em sistemas de abastecimento de agua. No primeiro cenario, focou-se em
minimizar o nimero de ativagcdes das bombas para reduzir os custos de manutencao,
resultando em uma estratégia operacional conservadora. No segundo cenario, permitiu-
se um maior numero de ativagdes das bombas, visando explorar uma possivel redugao
nos custos de energia, apesar do aumento potencial nos custos de manutengao.

Para validar a flexibilidade e a aplicabilidade do modelo de otimizagao
desenvolvido, foram realizados ajustes nos coeficientes de penalidade da fun¢do de
aptiddo para cada um desses cenarios. Essencialmente, a definicdo desses coeficientes de
penalidade ¢ instrumental para o balanceamento das solugdes geradas pelo modelo,
incentivando a aderéncia as restrigdes criticas enquanto se busca a otimizag¢do do
consumo energético. E importante destacar que a escolha desses valores ndo é rigida;
estes podem e devem ser ajustados de acordo com as caracteristicas especificas ¢ as
necessidades do sistema em andlise. A flexibilidade na configuracdo dos coeficientes
permite uma customizacdo do modelo para atender as variadas exigéncias de diferentes
sistemas adutores, assegurando que o modelo permaneca relevante e aplicavel em uma
ampla gama de contextos operacionais.

Para a comparacdo dos resultados no primeiro cendrio, onde focou-se em
minimizar o nimero de ativagdes das bombas, adotou-se um valor maior para o
coeficiente de custo de manutengdo de bombas (1;), no segundo cenario o valor do
coeficiente foi menor permitindo assim um maior numero de ativagdes das bombas, no
entanto com o intuito de garantir o abastecimento em toda a rede o coeficiente de garantia

de demanda ( A3) tem seu valor muito maior que os demais (ver Tabela 6).



Tabela 6 — Valores adotados para as penalidades no Cenario 1 e 2.

Penalidade Cenario 1 Cenario 2
A 100 30
Ay 100 100
A3 10000000 10000000

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 9 representa a evolucdo e convergéncia das solu¢des geradas pelo

algoritmo genético ao longo das geragdes de simulagdo para a Rede Baghmalek no

rimeiro cenario. A linha laranja, indicando o “Melhor Fitness”, mostra a pontuacao da
9 b

solucdo mais eficaz em cada geracgdo, revelando uma tendéncia de melhoria significativa

nos estagios iniciais e uma estabilizacdo a medida que o algoritmo progride. A linha azul,

que representa o “Fitness Médio” da populagdo de solugdes, também comega alta e depois

decresce, convergindo para um valor que sugere um equilibrio entre as solucdes

encontradas. Foram realizadas mais de 100 simulagdes para obter o melhor ajuste dos

coeficientes de penalidade, assegurando que os valores escolhidos fossem os mais

adequados para a otimizagao desejada.

Figura 9 — Evolucao e convergénciada Rede Baghmalek para o primeiro cenario.
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Fonte: Autor (2023)
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O conceito de “fitness”, que € o valor da funcao aptiddo, neste contexto ¢ uma

medida de quao bem uma solugdo particular atende aos objetivos do modelo. No caso

deste estudo, um valor menor de “fitness” indica um custo operacional mais baixo e,

portanto, uma solucao mais desejavel. O declinio acentuado no inicio do grafico sugere
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N

uma rapida adaptagao das solucdes iniciais em direcao a solugdes mais promissoras. A
medida que o algoritmo avanga, a melhoriano “fitness” se torna mais gradual, indicando
que as solugdes estdo se aproximando de um 6timo local ou global.

A convergéncia das linhas do “Melhor Fitness” e do “Fitness Médio” ao longo
das geracdes demonstra que a populacao de solucdes estd se tornando mais homogénea
em termos de qualidade, com menos variagdo no desempenho entre as solucdes
individuais. Isto é um sinal de que o modelo desenvolvido esté efetivamente explorando
e refinando o espago de solucdes, focando em regides que oferecem as operacdes mais
eficientes do sistema adutor em termos de custos energéticos, respeitando as restrigdes
operacionais.

Desse modo, o grafico ilustra ndo apenas a evolugdo do processo de otimizagao,
mas também a capacidade do algoritmo de convergir para solugdes que potencialmente
representam as estratégias operacionais mais eficazes para o sistemaadutor testado. Este
resultado ¢ um indicativo da robustez do modelo de otimizag¢ao, confirmando sua validade
ao oferecer estratégias operacionais que podem ser aplicadas com confianga em situagdes
reais.

As Figuras 10 e 11 apresentam os ciclos operacionais das bombas determinados
por Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017) e pelo modelo desenvolvido,
respectivamente. Nesta visualizacdo, cada célula indica o estado operacional de uma
bomba em um determinado momento: uma célula hachurada significa que uma bomba
esta ativa (ligada), enquanto uma célula ndo hachurada indica que a bomba est4 inativa

(desligada).

Figura 10 — Ciclo operacional da Rede Baghmalek.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Fonte: Adaptado de Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017)
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Figura 11 — Ciclo operacional obtido pelo modelo proposto.

0 1 2 3 18 19 20 21 22 23
Pump 1
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Pump 5

Pump 6

Fonte: Autor (2023)

Ao comparar os resultados obtidos, identifica-se uma correspondéncia no
comportamento operacional das bombas entre os dois cenérios analisados. E evidente
que, durante os periodos de pico de demanda, o sistema se ajusta para aumentar a ativagao
das bombas, assegurando assim a capacidade de atendimento as necessidades hidricas
aumentadas. Paralelamente, observa-se uma estratégia consciente de otimizacdo nos
periodos em que a tarifa energética é elevada, particularmente entre 19h e 23h, quando o
modelo procura minimizar o nimero de bombas em funcionamento. Tal abordagem
reflete a eficiéncia modelo desenvolvido no sentido de ndo apenas atender a demanda por
dgua, mas também controlar e reduzir os custos operacionais associados ao
bombeamento, evidenciando a capacidade do modelo em harmonizar os requisitos de
fornecimento de 4gua com a gestdo economica do sistema.

Em termos de custo, a analise comparativa entre os resultados obtidos pelo modelo
desenvolvido e os apresentados por Makaremi, Haghighi e Ghafouri (2017) evidéncia
algumas semelhancgas e diferencas notaveis nas estratégias de operagdo das bombas. O
modelo proposto apresenta um maior nimero de ativagdes das bombas, o que sugere uma
metodologia de penalidade que pode estar ponderando outros fatores operacionais ou

custos de maneira distintaem comparacao ao estudo referéncia.

Tabela 7 — Comparacdo do consumo de energia elétrica e dos custos diarios da rede
Baghmalek - Cenario 1.

Total de horas de

Niimero de operacio das bombas | Energia | Custoda
Modelo acionamentos — — consumida | energia
Horario Horario (kWh /dla) (R$ /dla)

fora ponta | de ponta

NSGA-II
(Makaremi, Haghighi 4 68 16 1770,60 431,10
e Ghafouri, 2017)
Modelo proposto 6 71 16 2030,43 498,60

Fonte: Autor (2023)
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No modelo desenvolvido, observa-se um ligeiro aumento no namero de vezes que
as bombas sdo acionadas, bem como uma variagdo no consumo energético ao longo do
dia. Essas diferencas podem ser atribuidas as especificidades nas metodologias de
penalizacdo empregadas em cada estudo. Enquanto Makaremi, Haghighi e Ghafouri,
(2017) pode ter um sistema de penalidades mais rigoroso quanto ao nimero de
acionamentos, visando minimizar a manuteng¢ao, o modelo desenvolvido pode ter adotado
uma abordagem que busca um equilibrio mais flexivel entre os custos de energia e
manutencao, e a confiabilidade do abastecimento de dgua.

Os resultados energéticos e financeiros dos dois modelos apresentam valores
proximos, indicando que, embora as estratégias operacionais sejam diferentes, ambas
conseguem alcangar um equilibrio entre o consumo de energia e o custo operacional. Isso
demonstra uma flexibilidade na gestdo operacional dos sistemas de bombeamento, onde
a adapta¢ao das penalidades e a calibragdo de pardmetros do modelo podem ser ajustadas
conforme as especificidades e prioridades de cada sistema adutor.

Com base nestas observagoes, ¢ possivel afirmar que o modelo tem a capacidade
de oferecer solugdes operacionais viaveis e competitivas quando comparado com
metodologias consolidadas na literatura. Contudo, ¢ importante salientar que ajustes nos
coeficientes de penalidade e na fungdo aptidao sdo fundamentais para alinhar o modelo
as condicoes e objetivos especificos de cada aplicagdo pratica.

A comparagdo entre os modelos, em termos de pressdo minima em diversos nos
da rede, revelauma consisténcia nos perfis de pressao (Figura 12). No grafico, ¢ possivel
notar que as pressoes minimas registradas pelos modelos sao semelhantes. As estratégias
de operacao de bombas, embora distintas em termos de frequéncia de ativagdo, nao
comprometem a capacidade do sistema de manter niveis de pressao adequados. Os
resultados refor¢cam a viabilidade do modelo desenvolvido como uma ferramenta
confidvel para a gestdo operacional em sistemas de distribuicdo de dgua. A andlise de
pressao ¢ um indicador crucial da funcionalidade do modelo e sua capacidade de replicar
e melhorar estratégias existentes.

Emboraa consisténcia geral entre os perfis de pressdao dos dois modelos seja clara,
diferencas pontuais podem ser atribuidas ao tratamento diferenciado da penalidade
associada as falhas de pressdo. Enquanto o artigo aborda a manutencao da pressdo com
uma metodologia especifica, o modelo desenvolvido aplica coeficientes de penalidade

especificos para o controle de pressao do sistema.
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Figura 12 — Comparacao dos resultados do Cenario 1 - press@ao minimanos nés da rede.
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Fonte: Autor (2023)

No segundo cenario, onde foi permitido um maior niimero de ativagdes das
bombas, a Figura 13 ilustra a convergéncia na busca por solucdes. As Figuras 14 ¢ 15
mostram, respectivamente, o ciclo operacional das bombas para o segundo cenario da
rede Baghmalek e os resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido. A Figura 16

apresenta as pressoes minimas nos nds da rede.

Figura 13 — Evolugdo e convergénciado fitness da Rede Baghmalek para o Cenério 2.
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 14 — Ciclo operacional da Rede Baghmalek.
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Fonte: Adaptado de Makaremi, Haghighie Ghafouri (2017)

Figura 15 — Ciclo operacional obtido a partir do modelo de otimizagao proposto.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 16 — Comparagao dos resultados do Cenario 2 - pressdo minimanos nos da rede.
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Fonte: Autor (2023)

A Tabela 8 apresenta a comparagao dos resultados para o Cenario 2. Considerando
as analises realizadas e os parametros discutidos anteriormente, conclui-se que os
resultados obtidos pelo modelo desenvolvido sdo satisfatérios quando comparados ao
estudo de referéncia. Apesar das metodologias distintas, especialmente em relagdo ao
tratamento das penalidades associadas as falhas de pressao e ao nimero de acionamentos
das bombas, o modelo desenvolvido demonstrou uma capacidade equivalente de otimizar
as operagoes de bombeamento, mantendo os niveis de pressao dentro dos limites desejaveis

e resultando em um desempenho comparavel em termos de custo e eficiéncia energética.
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Tabela 8 — Comparagao do consumo de energia elétricae dos custos diarios da rede

Baghmalek - Cenario 2.

Total de horas de E ) Custo d
Numero de operacio das bombas nergl.a usto . a
Modelo . ¢ — — consumida energia
aclonamentos Horario Horario (KWh/dia) (R$/dia)
fora ponta | de ponta
NSGA-II
(Makaremi, Haghighi 8 56 14 1.596,70 403,10
e Ghafouri, 2017)
Modelo proposto 7 64 12 1.510,56 386,23

Fonte: Autor (2023)

7.2 Sistema Botafogo

Apo6s a validacdo do modelo de otimizacao utilizando a Redes Baghmalek, a
proxima etapa foi a sua aplicagdo ao Sistema Adutor de Botafogo. A abordagem detalhada
anteriormente forneceu as bases necessarias para ajustar o modelo as caracteristicas
especificas do estudo de caso, permitindo uma analise focada na eficacia da otimizagao
em um cenario real. Deste modo, as andlises e os resultados discutidos a seguir refletem
diretamente a aplicagdo do modelo ao Sistema Adutor de Botafogo, destacando as
melhorias operacionais € as economias potenciais alcangadas.

As captagoes a fio d’agua do sistema adutor foram simuladas no EPANET como
reservatorios de nivel constante. Essa configuragdo ¢ motivada pela falta de dados de
estudos hidrologicos para previsdo precisa das vazdes de captacio ao longo do tempo de
simulacdo. Com a introdug¢ao dos reservatorios, buscamos tornar o sistema menos restrito
e mais flexivel para a otimizagao.

A auséncia de dados detalhados de estudos hidrolégicos nos levou a adotar essa
abordagem, que permite uma maior liberdade na defini¢do dos cendrios operacionais.
Os reservatorios de nivel constante permitem uma simulagdo mais dindmica do
comportamento do sistema, possibilitando a exploracdo de diferentes estratégias de
operacao e avaliagdo de seu desempenho em condig¢des variadas.

A vazdo constante nas tomadas a fio d’agua tornava o sistema muito rigido para
otimizagao, limitando a capacidade de ajuste das operagdes. Isso comprometia a aplicacdo
do modelo, uma vez que ndo conseguia capturar adequadamente a dinamica do sistema

em situacdes reais. A partir de estudos hidroldgicos mais detalhados, serd possivel definir
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limites de valores de vazao que podem ser captados dos reservatorios inseridos,

proporcionando uma base mais s6lida para as simulacdes e analises subsequentes.

Figura 17 — Sistema Adutor de Botafogo.
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Fonte: Autor (2023)

Foram identificadas combinagdes especificas de operacdo das bombas que
prometem ndo apenas atender a demanda de agua de forma consistente, mas também
minimizar os custos operacionais associados, principalmente aqueles relacionados ao
consumo de energia.

A primeira andlise realizada foi o calculo de perda de carga para uma vazao
unitariaao longo do trajeto da captacgao até a estacao de tratamento, abrangendo todas as
estacOes elevatorias do Sistema Botafogo. Os resultados permitem avaliar o custo
hidraulico da 4gua de acordo com a fonte de captacao, que corresponde a perda de carga
para uma vazao unitaria.

Entre as estacdes elevatorias que abastecem a ETA, observou-se que a EEAB4
apresenta o menor custo hidraulico, caracteristica que se destaca no contexto do Sistema
Botafogo. Por outro lado, a EEABS ¢ aproximadamente 4,6 vezes mais custosa em termos
hidraulicos do que a EEAB4, sugerindo uma maior resisténcia ao fluxo de agua nessa
estagdo. Similarmente, a EEAB3 apresenta um custo hidraulico cerca de 1,3 vezes maior

que o da estagdo mais econdmica, enquantoa EEAB2 ¢ aproximadamente o dobro.



Tabela 9 — Comparagao dos custos hidraulicos.

Estacao elevatoria

Custo Hidraulico

EEAB2 2,0x EAAB4
EEAB3 1,3x EAAB4
EEABS 4,6 x EEAB4
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Fonte: Autor (2023)

Para anélise dos resultados, foram avaliadas trés alternativas de operagao (ciclos
operacionais). A primeira corresponde a operacdo plena do sistema, onde todas as
estagdes elevatdrias trabalharam de maneira ininterrupta durante as 24 horas de
simulacdo. As outras duas alternativas foram obtidas a partir do modelo desenvolvido,
divergindo apenas no valor do coeficiente de penalidade do custo de manutengao das

bombas. As configura¢des adotadas sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas das solucoes.

Coeficiente de penalidade
Alternativa Descrigio Manutencio Garantia de | Recuperagio do
das bombas demanda estado inicial
1 Situagdo operacional i i i
atual
Otimizacdo com

2 menor penalidade do 500 10.000.000 30

custo de manutengao

Otimizac¢do com maior
3 penalidade do custo de 5.000 10.000.000 30

manutengao

Fonte: Autor (2023)

Os valores atribuidos aos coeficientes de penalidade foram escolhidos com base
nas caracteristicas hidraulicas do sistema em questdo. A escolha desses valores reflete a
importancia relativa de cada aspecto do problema e visa alcangar resultados alinhados
com os objetivos da otimizacao. O primeiro coeficiente de penalidade atribuido esta
relacionado @ manuten¢ao das bombas. Essa decisdo foi fundamentada na compreensao
da natureza do sistema, que se concentra principalmente nas estagdes elevatdrias. Nesse
contexto, a manutengdo das bombas desempenha um papel crucial na operagao eficiente

do sistema, garantindo confiabilidade do sistema. Portanto, ao atribuir um valor



55

substancial a este coeficiente, busca-se incentivar o AG a minimizar o niumero de
acionamentos das bombas, reduzindo assim a necessidade de manutengao ¢ seus custos
associados.

Em segundo lugar, o coeficiente de penalidade relacionado a garantia de demanda
foi estabelecido em um valor consideravelmente mais alto, atingindo 10 milhdes. Essa
escolha reflete a prioridade absoluta atribuida a garantia de abastecimento de agua. Dada
a natureza critica do fornecimento de agua, especialmente em contextos urbanos, ¢
fundamental assegurar que ndo haja interrupgdes no servigo, independentemente das
condigdes operacionais. Portanto, ao atribuir um valor tdo alto a este coeficiente, visa-se
garantir que o AG priorize fortemente o atendimento pleno da demanda, evitando
qualquer falta de abastecimento.

Por fim, o coeficiente de penalidade relacionado a recuperagdo do estado inicial,
que tem uma relativa menor importancia desse aspecto para o sistema. Embora seja
importante garantir a estabilidade e a eficiéncia, sua influéncia € a menos significativaem
comparagao com a manutencao das bombas e a garantia de demanda, pois a grande
maioriadas captacdes sdo feitas a partir de tomada a fio d’agua. O valor atribuido a este
coeficiente busca equilibrar sua importdncia com os outros aspectos do problema,
incentivando o modelo a considerar a recuperagdo do estado inicial, mas sem
comprometer os objetivos prioritarios de minimizacao de custos e garantia de
abastecimento.

E importante ressaltar que os valores dos coeficientes de penalidade podem ser
ajustados de acordo com a demanda especifica do sistema otimizado, proporcionando
flexibilidade para adaptar o modelo as condigdes variaveis e desafiadoras.

Os ciclos operacionais resultantes podem ser analisados nas Figuras 18 e 19.
As porcentagens do volume total bombeado de cada estagdo elevatoria estdo apresentadas
na Tabela 11. Na primeira alternativa, sem otimizagdo, a EEAB4 bombeia 34% do
volume total, enquanto as EEAB2 e EEAB3 apresentam valores de 26% e 29% do volume
bombeado, respectivamente. A EEABS, com o custo hidraulico mais elevado, contribui

com apenas 12%.
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Figura 18 — Ciclo operacional otimizado da Alternativa 2.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 19 — Ciclo operacional otimizado da Alternativa 3.
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Tabela 11 — Caracteristicas das solucoes.

Volume Bombeado
Estacao elevatoria
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
EEAB2 26% 20% 25%
EEAB3 29% 25% 27%
EEAB4 34% 39% 34%
EEABS 12% 16% 14%
Total 100% 100% 100%

Fonte: Autor (2023)

Na segunda alternativa, a EEAB4 aumentou sua participagdo para 39%. Isso
resulta em uma redug¢do no volume bombeado pela EEAB2 e EEAB3. A EEABS
aumentou para 16%. Na terceira simula¢do, EEAB4 manteve o volume bombeado de 34%
do total, enquanto EEAB3 e EEAB2 ajustam-se para 27% e 25%, respectivamente.

Para a simulagao e analise dos sistemas adutores, foram considerados os valores
de tarifas de energia elétrica conforme a tabela de tarifas do Grupo A3 - Servigo Publico
(NI Serv agua, Esgoto e Saneamento). Os valores utilizados foram: Consumo Ativo na
Ponta com TUSD de R$ 0,06/kWh, TE de R$ 0,53/kWh, totalizando uma tarifa de R$
0,59/kWh; Consumo Ativo Fora Ponta com TUSD de R$ 0,06/kWh, TE de R$ 0,32/kWh,
totalizando uma tarifa de R$ 0,38/kWh. Além disso, foram consideradas as tarifas para
Demanda Ativa na Ponta de R$ 19,08/kW, Demanda Fora Ponta de R$ 12,36/kW,
Ultrapassagem na Ponta de R$ 38,16/kW e Ultrapassagem Fora Ponta de R$ 24,72/kW.

Tabela 12 - Valores utilizados das tarifas.

Descricio TUSD TE Tarifa Total Tarifa
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kW)
Consumona Ponta 0.06 0.53 0.59 -
Consumo Fora Ponta 0.06 0.32 0.38 -
Demanda na Ponta - - - 19.08
Demanda Fora Ponta - - - 12.36
Ultrapassagem na Ponta - - - 38.16
Ultrapassagem Fora - - - 24.72
Ponta

Fonte: Adaptado NEOENERGIA (2023)
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O consumo de energia elétrica e os custos de cada alternativa estao descritos nas

Tabelas 12 e 13. De acordo com os resultados, observa-se uma redugdo significativa nos

custos operacionais das alternativas otimizadas em comparac¢ao com a operagao padrao.

A Alternativa 2 se destacou especialmente, reduzindo o consumo de energia para

1621 MWh e alcancando uma economia de 35,26% nos custos totais em relagdo a

Alternativa 1. Da mesma forma, a Alternativa 3 também mostrou eficacia ao registrar

uma economia de 31,91%, com um consumo de 1.691 MWh. Ambas as alternativas

demonstram como ajustes estratégicos podem levar a operagdes mais econdomicas e

eficientes.
Tabela 13 — Energia consumida e custos mensais de cada alternativa.
Energia total Custo mensal (RS)
Alternativa consumida Economia
mensal (MWh) Consumo Demanda Total
1 2280 3.045.687,11 316.173,20 3.361.860,31 -
2 1621 2.179.105,21 306.300,42 2.485.405,63 35,26%
3 1691 2.265.115,19 283.436,80 2.548.551,98 31,91%

Fonte: Autor (2023)




Tabela 14 — Consumo de energia elétrica e custos diarios das estagdes elevatorias para

cada alternativa.

Nimero de Energia Custo da
Alternativa EEAB . consumida energia
acionamentos | wh/dia) (R$/dia)
EEABI1 0 4.409,6 1.470,47
EEAB?2 0 9.783,4 3.278,56
EEAB3 0 10.776,7 3.606,60
EEAB4 0 4.239,1 1.422,04
1 EEABS 0 1.907,3 637,91
EEAB6 0 35.111,3 11.756,59
Alto do Céu 0 9.781,9 3.341,49
Total 0 76.009,2 25.513,67
EEABI1 3 3.984,9 1.429,53
EEAB?2 8 5.107,0 1.747,12
EEAB3 9 6.126,9 2.043,65
EEAB4 7 3.310,7 1.129,47
? EEABS 10 1.882,7 630,42
EEAB6 8 24.239,5 8.084,81
Alto do Céu 12 9.383,8 3.172,90
Total 57 54.035,4 18,237,90
EEABI1 8 4.527,5 1.523,39
EEAB?2 12 6.972,9 2.305,78
EEAB3 11 7.200,3 2.412,27
EEAB4 9 3.053,3 1.005,42
> EEABS 10 1.798,7 604,58
EEAB6 5 24.517,3 8.055,51
Alto do Céu 9 8.302,6 2.860,65
Total 64 56.372,7 18.767,61

Fonte: Autor (2023)
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O modelo operacional utilizado para implementar as alternativas otimizadas
oferece uma adaptabilidade notavel, permitindo ajustes em resposta as prioridades de
penalidades. Esta flexibilidade é essencial para responder a mudangas nas politicas
energéticas ou tarifarias, garantindo que as estacdes elevatdrias possam continuar
operando de maneira eficiente e economica sob diversas condi¢des de mercado.

A aplicacdo de um coeficiente de manutencao mais alto na Alternativa 3 resultou
em uma operagao das bombas com menos interrupgdes. Isso implica que as bombas
operaram mais continuamente, evitando frequentes ciclos de desligamento e
racionamento, o que, embora possa resultar em um custo de energia um pouco maior
devido ao funcionamento constante, também reduz o desgaste associado aos ciclos de
ligar e desligar, potencialmente prolongando a vida til das bombas.

Esse modelo operacional, ajustado para refletir diferentes prioridades do sistema,
destaca a necessidade de uma andlise cuidadosa e adaptativa. A escolha de como
configurar os coeficientes de penalidade deve ser alinhada com as prioridades estratégicas
do sistema, como redu¢dao de custos de manutengdo, eficiéncia energética, ou
minimizagdo de interrupg¢des operacionais. Portanto, ¢ fundamental que os gestores do
sistema ajustem esses coeficientes com base em uma compreensao clara das implicacdes
de cada configuragao, garantindo que a estratégia selecionada maximize os beneficios
enquanto atende as necessidades operacionais e financeiras do sistema.

Para a analise da pressao é necessario analisar especificamente os pontos Alto do
Céu e ETA Botafogo, pois sdo os unicos dois pontos de consumo no sistema. Avaliar a
pressdo apenas nesses pontos permite um foco claro na avaliagdo da capacidade do
sistema de atender adequadamente as necessidades onde ¢ mais crucial, otimizando assim
a gestdo de recursos e a efici€ncia operacional. As Figuras 20 e 21 apresentam os valores
de pressao nas alternativas ao longo de todo o tempo de simulagao.

A demanda por dgua na estacdo Alto do Céu tem picos noturnos e vespertinos,
diminuindo consideravelmente em outras horas. Este comportamento ¢ um fator crucial
no planejamento da operagdo das bombas para assegurar que a pressdo seja suficiente
para atender a demanda sem desperdicio de recursos. As pressdes obtidas indicam que,
em geral, as Alternativas 2 e 3 conseguem manter a pressao acima desse limite critico
durante todo a simulacdo, que ¢ uma pressdo minima de 5 mca para as simulagdes, pois
o ponto final de bombeamento ¢ uma ETA. Embora em algumas horas, especialmente nas

primeiras horas da manha, a pressado se aproxime desse limite.
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Figura 20 — Pressao ao longo da simulagao no ponto de consumo do Alto do Céu.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 21 — Pressdo ao longo da simulagdo ETA Botafogo.
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Fonte: Autor (2023)

Na operagao atual, a pressao se mantém consistentemente alta ao longo do dia no
ponto de consumo do Alto do Céu, refletindo uma operagdo que ndo esta otimizada para
a variabilidade da demanda. Isso sugere uma falta de otimizagdo no ciclo operacional,
visto que manter a pressdo alta durante periodos de baixa demanda resulta em um gasto
desnecessario de recursos. Essa constancia na pressao, embora possa parecer benéfica, na

realidade, indicaum uso excessivo de energia e uma oportunidade perdida para economia.
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Nas alternativas de otimizacao, as variagdes na pressao ao longo do dia alinham-
se mais estreitamente com os padroes de demanda. Essa gestdo adaptativa da pressdo
garante que a energia ¢ usada de forma mais eficiente, aumentando a pressao durante os
picos de demanda e reduzindo-a quando a demanda cai, mantendo-se sempre acima do
nivel minimo necessario.

Na ETA Botafogo, a demanda ¢ constante, 0 que permite uma gestao de pressao
mais uniforme ao longo do dia. Todas as alternativas operacionais mostram uma
capacidade consistente de manter a pressd@o bem acima do limite minimo de necessario
para uma operacgao eficaz. Isso indica que as operagdes na ETA Botafogo sdo bem
otimizadas para a demanda constante, maximizando a eficiéncia sem comprometer a
entrega de agua.

A andlise do comportamento de pressdo em relagdo a demanda varidvel mostra
que as Alternativas 2 e 3 proporcionam uma gestao de recursos mais dinamica e ajustada
as necessidades reais do sistema. Isso ndo s6 otimiza o uso de energia, mas também
garante que os recursos sao utilizados de maneira mais sustentdvel, adaptando-se as
variagdes naturais na demanda ao longo do dia. A operagdo atual do Sistema Botafogo,
por sua vez, embora forneca estabilidade, faz isso ao custo de uma eficiéncia reduzida,
indicando uma area potencial para melhorias na otimizagao operacional. Portanto, as
estratégias operacionais obtidas com o modelo desenvolvido mostram uma capacidade
satisfatoria de atender a penalidade de demanda imposta.

A avaliagdo da recuperacdo do estado inicial dos reservatorios pode ser realizada
a partir das Tabelas 14 e 15. A escolha de uma penalidade mais baixa para a recuperacao
do estado inicial reflete uma estratégia intencional que visa otimizar a flexibilidade ¢ a
eficiéncia de custos nas operacdes das estagdes elevatorias. Esta decisdo permite maior
manejo dos reservatorios em resposta as variagdes diarias de demanda, sem a necessidade
de restauragdo imediata dos niveis de agua apos cada uso, promovendo uma operacao
mais econdmica e menos rigida. Entretanto, ¢ importante notar que essa abordagem pode
ser ajustada dependendo das prioridades do gestor do sistema. Se a rapida recuperacao do
estado inicial for mais critica, por exemplo, em sistemas que nao podem tolerar variagdes
prolongadas sem impactar o servico ou a seguranga, pode-se optar por aplicar um
coeficiente de penalidade mais alto. Isso asseguraria uma resposta mais rapida apos
interrupgdes, alinhando o modelo operacional com as necessidades especificas e as

exigencias de confiabilidade do sistema.
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Tabela 15 — Niveis dos reservatorios ao longo do ciclo operacional - Alternativa 2.

Tempo Res. 5 Res. 6 Res. 12 | Res. 13 | Res. 25 | Res. 20 | Res. 23
00:00 5,00 10,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
01:00 8,26 8,1 2,96 6,44 2,74 8,55 3,92
02:00 8,91 8,73 4,24 4,93 6,2 7,44 0,43
03:00 9,32 9,08 0,24 1,33 8,74 6,74 0,88
04:00 9,63 9,32 2,58 7,14 7,64 6,66 1,62
05:00 9,84 9,47 3,74 8,49 5,02 7,59 2,63
06:00 9,99 9,57 0,39 9,35 4,56 8,21 1,34
07:00 9,86 9,41 1,02 1,84 9,85 6,94 0,03
08:00 7,88 8,98 6,37 5,48 8,88 6,81 3,25
09:00 8,25 7,51 1,95 2,44 7,87 6,78 0,73
10:00 7,60 6,76 0,43 3,88 8,73 6,73 0,43
11:00 7,05 6,29 0,46 1,95 8,74 6,63 0,34
12:00 7,00 6,45 2,3 4,63 9,73 5,72 0,77
13:00 7,07 6,64 1,57 1,51 8,41 6,25 1,6
14:00 7,29 6,95 0,00 9,5 8,42 6,41 2,37
15:00 7,25 6,8 0,46 0,32 8,55 7,22 0,29
16:00 7,03 6,5 1,49 2,13 8,92 6,91 0,02
17:00 4,69 5,8 7,07 6,08 8,88 6,83 3,61
18:00 4,93 4,89 1,24 1,42 8,94 6,63 0,43
19:00 4,94 4,42 0,25 2,35 8,66 6,66 0,45
20:00 4,53 3,76 2,48 0,40 9,66 6,5 0,64
21:00 2,85 3,78 5,09 4,39 8,88 6,86 1,32
22:00 3,64 3,22 1,24 5,87 8,23 7,01 0,33
23:00 3,95 3,73 0,10 0,00 8,66 6,55 0,21

Fonte: Autor (2023)



Tabela 16 — Niveis dos reservatorios - Alternativa 3.

64

Tempo Res. 5 Res. 6 Res. 12 Res. 13 Res. 25 Res. 20 Res. 23
00:00 5,00 10,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
01:00 8,27 8,15 3,18 4,74 2,79 8,79 2,16
02:00 8,97 8,78 0,91 4,87 8,42 6,38 2,54
03:00 9,47 9,21 0,00 4,57 8,42 6,45 3,01
04:00 9,82 9,52 0,00 9,92 8,53 6,5 3,31
05:00 10,07 9,69 0,35 0,11 8,50 6,52 1,71
06:00 10,2 9,79 3,05 1,17 8,50 6,72 0,49
07:00 10,17 9,66 0,00 6,07 8,8 6,72 0,16
08:00 9,94 9,34 0,08 0,61 8,74 6,63 0,67
09:00 9,52 8,73 0,00 6,8 8,81 6,72 0,37
10:00 8,86 8,00 0,00 4,5 8,75 6,73 0,03
11:00 8,59 6,15 0,00 1,42 0,57 9,78 0,48
12:00 7,75 7,11 0,00 1,77 7,15 7,61 0,76
13:00 5,45 7,37 5,80 9,24 9,00 6,84 2,01
14:00 5,99 6,47 2,17 2,49 9,27 6,96 0,75
15:00 6,58 6,01 2,81 3,37 9,16 7,01 0,73
16:00 6,58 5,92 0,38 3,76 9,15 6,69 0,04
17:00 6,20 5,37 0,81 7,36 8,45 6,25 0,76
18:00 5,99 5,48 0,00 5,19 9,77 6,49 0,25
19:00 5,83 5,27 0,00 1,83 8,75 6,78 0,27
20:00 5,31 4,09 0,17 0,68 8,92 6,93 0,2
21:00 4,92 4,4 2,88 0,87 8,48 6,50 0,63
22:00 5,00 4,57 0,61 0,55 8,47 6,50 1,18
23:00 5,57 4,95 2,7 2,19 8,48 6,51 1,97

Fonte: Autor (2023)

Adicionalmente, observa-se a Alternativa 2 apresenta um periodo operacional das

bombas mais extenso, a recuperagdo dos niveis dos reservatdrios mostrou um

desempenho superior. Isso se deve ao maior nimero de bombas que continuam ativas até

o final do ciclo operacional, facilitando uma recuperagdo mais eficaz e rapida do estado

inicial.
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8 CONCLUSOES

Este estudo propds e validou um modelo computacional avangado para otimizar a
operacdo de sistemas de abastecimento de dgua, com foco especifico no Sistema Adutor
de Botafogo. Os objetivos especificos delineados no inicio foram atingidos com sucesso,
demonstrando a eficacia do modelo em proporcionar estratégias operacionais eficientes,
reduzindo os custos com energia elétrica e garantia das pressoes adequadas no sistema.

Utilizando a biblioteca JMetal em conjunto com o simulador EPANET, o estudo
desenvolveu um robusto modelo de otimizac¢ao baseado no método do algoritmo genético.
Este modelo foi aplicado ndo apenas ao Sistema Adutor de Botafogo, mas também a rede
Baghmalek, adotada anteriormente na literatura. A aplicabilidade e a eficidcia do modelo
foram confirmadas pela sua capacidade de adaptagdo e de gerar resultados significativos
em diferentes cenarios, destacando sua robustez e flexibilidade.

Os resultados obtidos neste estudo ndo apenas validam a abordagem proposta,
como também abrem caminho para futuras investigacdes que possam integrar variaveis
hidrologicas ao modelo de otimizagdo. Essa evolugdo ¢ fundamental para avancar na
gestdo eficiente de sistemas de abastecimento de dgua, assegurando a sustentabilidade
dos recursos hidricos e a eficidciano fornecimento de 4gua a populagao.

A integracao do modelo com analises hidrologicas surge como uma recomendacao
crucial para futuras pesquisas em sistemas com multiplas captagdes de dgua bruta através
de tomadas a fio d’4gua. A consideragdo dessas varidveis adicionais podera enriquecer
ainda mais a precisdo e a aplicabilidade do modelo, especialmente em face das variagdes

hidrologicas e suas implicagdes na operacao dos sistemas adutores.
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