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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de dgua sao fundamentais para a sociedade e estao sendo cada vez mais exigidos em termos de
quantidade e qualidade da agua. Aléem desses dois aspectos, que sdao a base do servico prestado, outras questdes tem gerado
muita pressao, a preservagao ambiental, a qualidade do servi¢o das companhias e os custos aos consumidores. A melhoria na
prestacao do servico e a reducdo de custos passam, necessariamente, pelo aperfeicoament o da operacgao sistemas. O custo
da energia com o bombeamento é um dos fatores que mais afeta o custo operacional dos sistemas. A relevancia do custo da
energia com o bombeamento motivou a realizacao deste trabalho. Por meio de modelagem computacional buscou-se minimizar
0s custos do bombeamento de um sistema real. A programagao nao linear e os algoritmos genéticos da ferramenta solver do
Excel foram aplicadas para se obter o custo 6timo do bombeamento. As varidveis de decisdo do modelo foram os intervalos
de operacdo das bombas durante um ciclo de 24 horas. As principais restrigdes foram respeitar os limites dos reservatorios
e a recuperacao dos niveis ao final do ciclo de 24 horas. As duas técnicas foram capazes de encontrar solugdes viaveis, no
entanto, os algoritmos genéticos confirmaram sua lentiddo em relacdo ao Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Em ambas
as técnicas, o horario de ponta foi minimamente alocado na operacao. Com relacao ao sistema estudado constatou-se que
o maior responsavel pelo custo operacional é a aducdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) ao RS, aproximadamente
81,69%, e existe uma limitacdo na capacidade de bombeamento que impede o desligamento total das bombas no horario de
ponta. No presente trabalho, os seguintes consumos especificos foram obtidos: estagao elevatéria EE 1 (ETA-R5) 0,897kWh/
m?; EE 2 (R5-R4) 0,16 kWh/m?; EE 3 (R4-RLS) 0,617037 kWh/m? e EE 4 (R4-RC) de 0,471852 kWh/m?. Considerando a média do
subsistema estudado tem-se 0,537 kWh/m?3, sendo mais eficiente a EE 2 (R5-R4) e a menos eficiente a EE 1(ETA-R5). Isso pode
ser justificado pela maior demanda e por ser necessaria a operacao em horario de ponta com bombas de elevada poténcia. O
investimento na melhoria do sistema é necessario para aumentar sua eficiéncia energética e, consequentemente, reduzir os
elevados custos da operacgao.

Palavras Chave: sistema de abastecimento de agua, modelo de otimizacdo, custo de bombeamento, consumo de energia.

ABSTRACT:

Water supply systems are funaamental to society and are increasingly being demanded in terms of quantity and quality of water.

In addition to these two aspects, which are the basis of the service provided, other issues have generated a lot of pressure,

environmental preservation, the quality of service from companies, and costs to consumers. The improvement in the provision
of the service and the reduction of costs necessarily involves the improvement of the system’s operation. The energy cost of
pumping is one of the factors that most affect the operating cost of the systems. The relevance of the cost of energy with pumping
motivated this work. Through computational modeling, we sought to minimize the costs of a real pumping system. Nonlinear
programming and the genetic algorithms of the Excel solver tool were applied to obtain the optimal cost of pumping. The
decision variables of the model were the 24-hour pump operation intervals. The main restrictions are to respect the limits of the
reservoirs and the recovery of levels at the end of the 24-hour cycle. Both techniques were able to find viable solutions, however,

the evolutionary algorithms confirmed their slowness in relation to the generalized reduced gradient (GRG). In both techniques,

peak hours were minimally allocated to the operation. Regarding the studied system, it was found that the main responsible for
the operational cost is the transport of water treatment plants (WTP) to R5, approximately 81,69%, and there is a limitation in

the pumping capacity that prevents the complete shutdown of the pumps during peak hours. In the present study, the following
specific consumptions were obtained: elevatory station EE 1 (ETA-R5) 0.897kWh/m?3 EE 2 (R5-R4) 0.16 kWh/m? FE 3 (R4-RLS)
0.617037 kWh/m? and EF 4 (R4-R() of 0.471852 kWh/m?> Considering the average of the subsystem studied, there are 0.537
kWHh/m?3 EE 2 (R5-R4) being more efficient and less efficient EF 1 (ETA-R5). This can be justified by the greater demand and
because it is necessary to operate at peak hours with high-powered pumps. Investment in improving the system is necessary to
increase its energy efficiency and, consequently, reduce the high costs of the operation.

Keywords: water supply system, optimization model, pumping cost, energy consumption.
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1 Introducéo

Os sistemas de abastecimento de dgua fazem
parte da infraestrutura necessaria para promover a
qualidade de vida e bem estar de uma sociedade. Sao
premissas desses sistemas, o fornecimento continuo,
atendimento das demandas, garantia de qualidade da
agua e a preservagao ambiental.

A crescente demanda hidrica em funcdo do
crescimento populacional e do desenvolvimento
das cidades tém implicado em maiores capacidades
de transporte da dgua desde 0os mananciais. Como
consequéncia, custos maiores tém sido impostos a
operacao dos sistemas, em particular, com a energia
do bombeamento.

Os custos energéticos gerados na operagao dos
sistemas deve ser uma preocupacao desde a fase
de projeto. A eficiéncia energética dos sistemas, no
entanto, também esta diretamente relacionada com
programas de manutencao, reducao de perdas de
agua e qualidade do servico.

Os custos de energia consumida somados aos
custos com trabalhadores, chegam a representar a
parcela mais importante dos custos de operacao dos
sistemas de abastecimento de dgua. Fatores como a
distancia até a captagao de agua, topologia do sistema,
topografia das areas atendidas influenciam o uso da
energia nos sistemas de abastecimento (DUARTE;
COVAS, 2008).

De acordo como o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), as despesas
com energia elétrica das companhias prestadoras de
servico de saneamento em 2018 foram da ordem de
R$ 6,19 bilhdes, com um consumo de 12,9 TWh, sendo
11,5 TWh devidos ao abastecimento de agua e 1,4
TWh consumidos no esgotamento sanitario. Dados do
SNIS indicam uma tendéncia crescente de consumo
energético, em fun¢do dos aumentos nos indices de
consumo per capita de agua e de atendimento com 0s
servicos de agua e esgotos (BRASIL, 2019).

Barbosa et al. (2018) analisaram o consumo
energético de sistemas de abastecimento no pais entre
2003 e 2015 e constataram que nao houve redugao de
consumo de energia por habitante no periodo avaliado
mantendo-se, em média, na ordem de 61,50 kWh/
hab. Os autores enfatizam, que mesmo os sistemas
que representam em rela¢ao ao consumo nacional
de energia elétrica aproximadamente 2,3%, medidas
que incentivem a eficiéncia energética devem ser
estimuladas. Para que se consiga éxito em termos de
eficiéncia energética é necessario o empenho do poder

publico e dos prestadores de servigos para incentivar
a utilizagao sustentavel dos recursos.

O uso ineficiente da energia implica em maiores
custos aos usuarios que poderiam ser evitados.
Da mesma forma, as perdas de agua provocam
maior gasto energético na produgao e transporte
desse recurso. O aumento da eficiéncia no setor
de abastecimento tem, também, uma importancia
ambiental na reducdo de emissao de gases de efeito
estufa. Outra vantagem no uso eficiente da energia
elétrica e na reducao das perdas de agua é a otimizagao
da infraestrutura civil e eletromecanica existente e,
consequentemente, a reducao da necessidade de
investimentos em ampliacao dos sistemas (BRASIL,
2019).

Outro fator que afeta o custo energético dos
sistemas de abastecimento é o desgaste de seus
componentes com passar dos anos. Nesse sentido,
faz-se necessaria a adocao de medidas nao apenas de
manuten¢ao, mas também para reabilitacao da rede
hidraulica e dos equipamentos eletromecanicos, como
as motobombas e valvulas.

Duarte e Covas (2008) enfatizam que entre o0s
objetivos estratégicos na gestao e avaliagao do
desempenho dos servigos de abastecimento de
destacam-se 0s seguintes itens da norma 1SO 24512:

» garantir a protecao da saude publica;

» corresponder as solicitagdes e as expectativas
dos utilizadores do servico;

* garantir o fornecimento do servico em
condi¢oes normais e de emergéncia;

+ garantir a sustentabilidade da entidade gestora;

* promover o desenvolvimento sustentavel da
comunidade;

* proteger o ambiente.

A promocao de projetos que tenham por objetivo a
otimizagao dos recursos energéticos e dos seus custos
€ cada vez mais comum nas entidades gestoras. Avaliar
a eficiéncia energética é importante para estabelecer
prioridades de intervencdo e para controlar a eficacia
das medidas implementadas (DUARTE; COVAS, 2008).

Segundo Lacerda (2009), a otimizacao da
operacao dos sistemas de abastecimento apresenta
como beneficios: a gestdo adequada da demanda,
que pode diminuir a vazao requerida e contribui
para a preservacao dos mananciais; atendimento
continuo a demanda em quantidade e qualidade; a
regularizagao do comportamento das pressoes nos
sistemas, proporcionando a diminui¢cao das perdas
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fisicas por vazamento ou rompimento de tubulagoes, e
evitando os transtornos provocados ao meio ambiente
por escavacoes e interrupcoes de ruas; reducao das
perdas fisicas, aumentando a oferta e diminuindo a
demanda, que consequentemente reduz o consumo
de substancias quimicas utilizadas no seu tratamento,
a energia necessaria para a sua adugao e o prego
final da agua ao consumidor; diminui¢ao dos custos
com bombeamento, manutengao de equipamentos e
tubulagoes.

Carrijo (2004 apud LACERDA, 2009) afirma que “a
operacao de um sistema de abastecimento de dgua nao
pode ser entendida apenas como uma mera sequéncia
de comandos exercidos sobre 0s equipamentos, que
tém como objetivo o atendimento da demanda”.
Na realidade, o problema é muito mais amplo e
complexo, envolvendo aspectos de planejamento,
controle e supervisao, servigos de infraestrutura de
apoio e de atendimento ao usuario, todos considerados
simultaneamente e interdependentes entre si.

Os aspectos elencados tém levado a comunidade
técnico-cientifica a procurar as solucdes da melhoria
da operagao dos sistemas de abastecimento de &gua,
por meio das diversas técnicas computacionais.
Nesse sentido, varios estudos tem dado énfase ao
uso e aperfeicoamento dos simuladores hidraulicos
e a otimizagao desses sistemas, desenvolvendo-se
para modelos de programacao linear (VICENTE,
2005), programacao nao linear (LUCENA, 2012),
programacao dinamica (LANSEY; AWUMAH 1994) e
algoritmos genéticos (CARRIJO, 2004).

De acordo com Carrijo (2004), na implementagao
dos algoritmos genéticos (AG) tem-se as seguintes
etapas:

* Representagao dos grupos de variaveis de
decisdo que definem, completamente, as
solucoes, cujos valores pretende-se determinar;

* (Geracao de uma populacgao inicial de solugdes
alternativas, geralmente aleatoria;

* Definicdo do moédulo de avaliacdo de
performance das solugdes, chamado de fungao
objetivo ou de aptidao;

» FEspecificacao dos operadores genéticos para
a realizacao dos mecanismos de selecao,
recombinacao e mutacao;

* Escolha dos parametros dos AGs tais como
probabilidades de recombinacéo e mutacao e
tamanho da populagao.
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Sjobom Junior e Qliveira (2000) propuseram um
modelo computacional, usando algoritmos genéticos
com o objetivo de otimizar bombeamentos de
sistemas de distribuicdo de dgua, minimizando custos
com energia elétrica e aumentando a confiabilidade
operacional. Para tanto, um previsor de niveis de
agua em reservatorios das proximas 24 h, por redes
neurais artificiais foi utilizado. Na aplicacao do modelo,
obteve-se uma redugao de 9% no custo de energia
elétrica. Os autores concluiram que o resultado é muito
expressivo, no qual o investimento é relativamente
baixo, compreendendo somente o desenvolvimento
de software e o treinamento dos operadores.

Bardales et al. (2007) apresentam uma
metodologia, baseada em algoritmos evolucionarios
multiobjetivos, para a elaboragdo de estratégias de
operagao otima das bombas que buscam minimizar
0S custos energéticos e maximizar a confiabilidade
hidraulica, simultaneamente, considerando um
horizonte de operagao determinado e atendendo as
restricbes operacionais do sistema.

Com o objetivo de superar a complexidade
existente na operacao de um sistema de abastecimento
de agua, imposta principalmente pelas restricoes
envolvidas e os objetivos conflitantes, Machado et al.
(2008) utilizaram um algoritmo genético multiobjetivo
para otimizar o custo de energia elétrica referente ao
bombeamento, o custo de manutencao das bombas
e minimizar a variacao do nivel do reservatoério, sem
infringir as restricdes operacionais.

Considerando-se a importancia de estudar meios
de reduzir os custos operacionais dos sistemas de
abastecimento, apresenta-se neste trabalho o uso de
duas técnicas computacionais visando a elaboragdo
de modelos simples, que visam minimizar o custo
energético com bombeamento.

2 Metodologia

Este trabalho consiste na construcdo de modelos
de otimizagao para a operacao de hombas de sistemas
de abastecimento de agua. Para a aplicacao dos
modelos optou-se pelo sistema de abastecimento do
municipio de Campina Grande — PB, operado pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba CAGEPA.
Esse sistema foi escolhido pelo acesso aos principais
dados da rede e de sua operagao e por ser um sistema
que abastece diversos municipios.

O sistema de abastecimento de Campina Grande
(SACG) é dividido em quatro zonas de pressao, sendo
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modeladas neste estudo, as zonas B e C, que foram
denominadas de subsistema 2 de Campina Grande.

Uma das etapas do trabalho consistiu na aquisicao
de dados cadastrais e levantamentos de campo do
sistema de abastecimento. Nos Quadros 1, 2 e 3 sao
ilustradas algumas das caracteristicas dos principais
componentes da rede de distribuigdo de dgua, de
acordo com estudos de Nascimento (2019).

Quadro 1 — Dados das tubulagoes.

Tubulagdo | Material mgm c?ﬂ;)r' Rugosidade
ETA-R5 FoFo 700 18.740 130
R5- R4 FoFo 500 2.650 130

R4 - CUITES PVC 200 2.480 145

R4-BREJO PVC 300 6.530 145

Fonte: Nascimento (2019).

Uma etapa anterior a constru¢cao do modelo
de otimizacao foi a implementacdo do sistema
no simulador EPANET 2 (ROSSMAN, 2002). As
simulagdes permitiram compreender a operacao

Quadro 2 — Dados das retiradas
(demandas) dos reservatorios.

Reserv. Demandas médias (L/s)
R5 125,00
R4 83,30
RC 2,50
RLS 55,20

Fonte: Nascimento (2019).

Quadro 3 — Dados dos reservatorios.

Nivel max. Nivel min. Capacidade
Reserv. R
(m) (m) (m3)
RS 4,0 0,5 8.167,14
R4 5,7 0,1 10.309,25
RC 55 0.1 276,32
RLS 4,0 0,5 615,44

Fonte: Nascimento (2019).

do sistema e extrair informacdes Uteis ao modelo
de otimizagao, tais como niveis operacionais de
reservatorios, velocidades de fluxo, pressdes na rede
e poténcias médias das bombas (Figura 1).

Figura 1 — Modelagem do subsistema no EPANET 2.
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Fonte: Elaboracdo dos autores (tela do software EPANET 2).
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O sistema modelado representa a operagao de
bombeamento desde a ETA (Estacao de Tratamento de
Agua) até os reservatorios das zonas B e C, que sdo os
reservatorios: R5, R4, RLS e RC. O trecho da ETA ao

R5 compreende o mais extenso (adutora) e com maior
capacidade de bombeamento (Figura 2). Na Figura 2
tem-se as estacoes elevatdrias com suas bombas e as
poténcias médias das mesmas.

Figura 2 — Esquema do bombeamento do subsistema estudado.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Para otimizacao da operacao duas técnicas na
construgao do modelo foram testadas, a programacao
nao linear (PNL) e os algoritmos evolutivos (AG). Em
virtude da facilidade de utilizagdo e disponibilidade
aos técnicos, o modelo foi implementado usando a
ferramenta Solver do Excel.

O R5 é 0 mais importante e que alimenta os
demais. Do R5 tem-se duas retiradas, as demandas
diretamente para a rede e para o R4. O R4 abastece
0s reservatorios RLS (Lagoa Seca — Municipio que
leva dgua para outras localidades), o reservatoério RC
(Cuités —bairro de Campina Grande) e parte do centro
da cidade.

2.1 Funcéao objetivo

O objetivo a ser obtido é a melhor solucdo da
operacao do sistema, isto é, a determinagao do menor
custo de energia na operagao das bombas do sistema,
desde que os limites operacionais nao sejam violados
e que as demandas de consumo da rede sejam
plenamente atendidas.

A funcdo objetivo (FO) foi definida pelas equacoes
1,2,3e4

FO = Min x C, (1)

Cop = Cepp + Cep 2)
Cefp =Y Pot; X T; X Cfp (3)
Cop =2 Pot; XT; X Cp (4)
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, onde: é o custo operacional devido a energia no
bombeamento (R$); ¢ o custo da energia fora de ponta
(R$); € o custo da energia na ponta (R$); é a poténcia
da bomba (kW); é otempo de operacao da bomba na
ponta e fora de ponta (); € o custo unitario da energia
fora de ponta (R$/kWh); € o custo unitario da energia
na ponta (R$/kWh).

2.2 Restrigbes operacionais do modelo

Como restrigdes operacionais do modelo foram
escolhidas as seguintes variaveis:

* Velocidades maximas e minimas nas tubulacoes
(m/s);

e Pressdes maximas na rede (mca);
* Niveis minimos nos reservatorios (m);
e Niveis maximos nos reservatorios (m);
* Niveis finais iguais aos iniciais (m);

* Intervalos de operagao por bomba nos horarios
de ponta e fora de ponta.

2.3 Restricbes das variaveis

A variavel de decisao do modelo é o tempo de
funcionamento de cada bomba. Cada hora do dia
foi considerada como variavel de decisado, ou seja,
tempo de operacéao foi fragmentado em 24 intervalos
de operacao. Desse modo, a variavel tempo teve 0s
limites, . Como horério de ponta foi considerado o
periodo das 18 as 20 horas (trés horas).
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3 Resultados e Discusséo

O estudo de modelamento do sistema foi realizado
com dois tipos de técnicas: a programacao nao linear e
0s algoritmos evolutivos (uma variagao dos algoritmos
genéticos). O algoritmo que se utiliza no solver do Excel
para a programacao nao linear é o GRG (Gradiente
Reduzido Generalizado).

A aplicacao das duas técnicas teve como objetivo
analisar a capacidade de encontrar a solugao 6tima
para o problema, o tempo de resposta na obtencao da
solucao e as diferencas nas solugdes obtidas.

3.1 Resultados obtidos da modelagem
com o algoritmo de programagao nao linear
(PNL)

Nesta subsecdo, os resultados utilizando
programacao nao linear (PNL) sdo apresentados,
relacionados aos reservatorios R5, R4, RLS e RC.

Operagao do Reservatoério R5 (PNL)

Dois conjuntos de bombas abastecem o R5 pela
adutora de 700 mm diretamente da ETA: a bomba B
(Poténcia de 631 kW e vazao média de 925 m3/h); e
a bomba B2 (Poténcia de 908 kW e vazdo média de
1332 m3/h).

Nas Figuras 3 e 4 tem-se 0s resultados obtidos
da operacgao. Pode-se observar na Figura 3 que s6 foi
possivel o desligamento de uma das bombas em parte
do horario de ponta, o que elevou o custo energético.
Para atender as demandas, a bomba 2, de maior
poténcia, é operada por mais tempo. O consumo maior
se da no horario das 9 as 14h (Figura 4), porém devido
a elevada demanda, mesmo no periodo noturno, é
necessario que se liguem as bombas, ainda no horario
de ponta, para que o reservatorio consiga recuperar o
seu nivel inicial (Figura 4).

Figura 3 — Tempo de operagao de cada bomba para o reservatorio R5.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 4 — Variacao da demanda de consumo (a) e variacao do nivel (b) do R5 na operacao otimizada.
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Operagao do Reservatoério R4 (PNL)

O R4 é responsavel por abastecer diretamente
parte do centro da cidade de Campina Grande e dois
outros reservatorios, o RLS e o RC, ilustrados na Figura
1. Trés conjuntos de bombas conduzem agua do R5
para o R4 pela adutora de 500 mm. As bombas s&o
iguais e tém poténcia de 90 kW, com vazao média
de 576 m3/h. Nas Figuras 5 e 6 tem-se os resultados
obtidos da operacao. Na operacédo do R4, a solucao

Neo 51

obtida pelo modelo de PNL evitou em 100% a alocacao
das bombas no horario de ponta, o que reduziu 0s
custos energéticos. Da mesma forma, foram poucos
os intervalos em que as trés bombas foram acionadas
simultaneamente, o que também demonstrou e
eficiéncia do modelo na busca da solucdo 6tima.
Mesmo desligando as bombas no horario de ponta foi
possivel recuperar o nivel inicial do reservatoério (Figura
6). O perfil de consumo do R4 é o mesmo do R5, porém
as demandas sao inferiores em cerca de 45%

Figura 5 — Tempo de operagao de cada bomba para o reservatorio R4.
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Figura 6 — Variacao da demanda de consumo (a) e variagao do nivel (b) do R4 na operagao otimizada.
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Fonte: Elaboracdo do autor.
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Operagao do Reservatoério RLS (PNL)

O RLS (Lagoa Seca) é responsavel pelo
abastecimento das cidades de Lagoa Seca e Matinhas.
Para suprir a demanda do RLS (Figura 1) é utilizada
uma bomba que retira agua do R4 pela adutora de
300 mm. A bomba tem poténcia de 122 kW e vazao

Neo 51

meédia de 198 m3/h. Nas Figuras 7 e 8 tem-se 0s
resultados obtidos da operagao. Operando com
apenas uma bomba, nao foi possivel obter solugao
com desligamento no horario de ponta, apenas ndao
usou 100% desse horario. A variacdo do nivel do
reservatorio tende a acompanhar a curva de demanda.

Figura 7 — Tempo de operagao da bomba do reservatorio RLS.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 8 — Variagcao da demanda de consumo (a) e variagao do nivel (b) do RLS na operacao otimizada.
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Operagao do Reservatério RC (PNL)

O reservatorio RC atende ao bairro dos Cuités
e, assim como o RLS, é suprido pelo R4. O sistema
que alimenta o RC é composto por uma bomba,
com poténcia de 141 kW para uma vazao média de
300 m3/h. Pelas Figuras 9 e 10 pode-se observar a
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operagao obtida utilizando PNL. O modelo nessa
operagao obteve o desligamento quase 100%
da bomba. Como se pode observar o padrao de
consumo é bem divergente dos anteriores. Também
se verifica que ocorre uma ampla variacao no nivel do
reservatorio.

Figura 9 — Tempo de operacao da bomba do reservatério RC.
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Figura 10 — Variacao da demanda de consumo (a) e variagao do nivel (b) do RC na operagao otimizada.
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Analisando as operacoes consideradas de menor
custo de bombeamento, constata-se que o modelo
conseguiu éxito na busca das melhores solugoes,
evitando ativar bombas no horéario de ponta. No
entanto, percebeu-se que em algumas situacoes nao
foi possivel evitar que bomba fosse ligada na ponta.
A explicacao para o que ocorreu é que a restricao de

JOAO PESSOA, 2020

(b)

recuperacao do nivel inicial do reservatério forca a
ativacao da bomba, que tem que superar as demandas
e retornar o nivel superior inicial.

Para a situagao em estudo, a solugao seria
aumentar a capacidade das bombas ou do
bombeamento. Isso esta bem visivel na operacao que
abastece o R5 que requer volume consideravel para
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retornar ao nivel inicial. Sendo o R5 o responsavel
pelo maior custo operacional, retirar a operagao da
ponta seria estratégico e de grande economia. O
bombeamento para o R5 corresponde a 81,69% do
custo total da operacao de abastecimento da zona
estuda do sistema de Campina Grande. O R4 vem

em segundo lugar no consumo de energia, embora
sua demanda seja consideravel, no entanto, parte da
retirada do R4 se da por gravidade sem bombeamento.
No Quadro 4 é apresentado o resumo dos custos
operacionais para abastecer todos os reservatorios,
usando programacao nao linear.

Quadro 4 — Custo (R$/dia) otimizado das operacdes das estacdes elevatorias.

Operagao R5 R4 RLS RC TOTAL
Fora de ponta 7.048,42 933,50 677,93 187,91 8.847,76
Na ponta 1.368,74 0,00 86,69 0,00 1.455,44
8417,16 933,50 764,62 187,91 10.303,21

Fonte: Elaboragao do autor.

3.2 Resultados da modelagem com
Algoritmos Genéticos (AG)

Para a aplicacdao dos algoritmos genéticos, as
restricdes basicas do problema foram mantidas, ou
seja, relativas a niveis de reservatoérios, tempos de
operacao e em relacao as variaveis.

Os parametros utilizados para os algoritmos
genéticos foram: taxa de mutagao de 0,075; tamanho
da populagao 1000; e convergéncia de 0,001.

Operagao do Reservatorio R5 (AG)

Nas Figuras 11 e 12, tem-se os resultados
obtidos da operacao. A solucao obtida pelo AG é
praticamente igual a obtida com a PNL. No entanto,
foram necessarias varias solugoes iniciais (populagdes)
para 0 modelo chegar a solucao 6tima. No Quadro 5
estao os custos das operacoes.

Figura 11 — Tempo de operagao de cada bomba para o R5, usando AG.
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Figura 12 — Variacao do nivel do R5 na
operagao otimizada, usando AG
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Operagao do Reservatério R4 (AG)

Nas Figuras 13 e 14, tem-se os resultados obtidos
da operacao. Nessa operacao houve uma variacao
consideravel no acionamento das bombas com
relacdo a solucdo obtida com o PNL. O modelo nao
eliminou em 100% a operacao no horario de ponta
como na PNL. Outro aspecto é que com o AG, as
trés bombas foram operadas simultaneamente mais
vezes. Com relagao ao custo da operagao praticamente
nao houve diferenca (Quadro 5). O comportamento
do reservatorio também foi semelhante ao resultado
anterior com a PNL.

Figura 13 — Tempo de operagao de cada bomba para o R4, usando AG.
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Figura 14 — Variacao do nivel do R4 na operacao otimizada, usando AG.
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Operagao do Reservatério RLS (AG)

Nas Figuras 15 e 16, tem-se os resultados obtidos
da operagao. A solucdo obtida pelo AG também
apresenta variagdes em relagdo ao acionamento da
bomba, no entanto com custo muito proximo do obtido
com a PNL (Quadro 4). Merece destaque a variacao
do nivel do reservatorio que se comportou de modo

bem distinto. O algoritmo obteve uma solugao que
procurou equilibrar a entrada com a saida de agua
do reservatorio, mantendo-o no nivel minimo por
longo periodo (Figura 16). Essa solucao embora
viavel fisicamente nao é adequada na pratica, pois fica
vulneravel ao colapso por falta de agua.

Figura 15 — Tempo de operacao de cada bomba para o RLS, usando AG.

1,00 -
0,90 -
0,80 -

= 0,70 -

= 0,60 -

© 0,50

% 0,40 -

= 0,30
0,20 -
0,10 -

0,00 -

¥

1 2 3 4 56 7 8 9 101112131415161718192021 2223 24
Intervalo de operacdo (h)

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 16 — Variagao do nivel do RLS na operagdo otimizada, usando AG.
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Operagao do Reservatério RC (AG)

Nas Figuras 17 e 18, tem-se os resultados obtidos
da operacgdo. O AG encontrou solugao viavel com

Neo 51

configuragao diferente da PNL, no entanto com custo
similar (Quadro 6). Desse modo, o comportamento do
reservatorio também apresentou algumas variacoes
em relacdo ao PNL.

Figura 17 — Tempo de operacao de cada bomba para o RC, usando AG.

1,00
0,90 -
0,80 -

- 0,70 -

—
=

= 0,60 -

© 0,50 -

-
E 0,4-0 T
= 0,30

0,20
0,10

0,00 =B

¥

Intervalo de operagdo (h)

1 2 3 4 56 7 8 9101112151415161718 192021 22 23 24

Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 18 — Variacao do nivel do RC na operagao otimizada, usando AG.
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Quadro 5 — Custo (R$/dia) otimizado das operacdes das estacdes elevatorias com AG.

Operagao R5 R4 RLS RC TOTAL (AG) TOTAL (PNL)
Fora de ponta 7.046,32 924,58 644,22 180,78 8.795,90 8.847,76
Na ponta 1.368,27 6,74 119,91 8,68 1.503,60 1.455,44
8.414,59 931,32 764,13 189,46 10.299,50 10.303,21

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Segundo Barbosa et al. (2018), entre 2003 e 2015 0
consumo médio de energia dos sistemas de distribuicdo
de agua no Brasil foi de 0,65 + 0,02 kWh/m?.

Ainda em Barbosa et al. (2018), nos sistemas de
agua do Estado da California (EUA), esse indicador foi
de 0,38 kWh/m? na Carolina do Norte e 2,70 kWh/m?
na Carolina do Sul. Na China, o consumo especifico
foi de 0,29kWh/m? em 2011 e na India, os valores
indicados sao de 0,30kWh/m?.

No presente trabalho, os seguintes consumos
especificos foram obtidos: elevatoria do EE 1 (ETA-R5)
de 0,897kWh/m?; EE 2 (R5-R4) de 0,16 kWh/m?; EE
3 (R4-RLS) de 0,617037 kWh/m?; e EE 4 (R4-RC) de
0,471852 kWh/m?3. Os resultados demonstram que 0s
consumos especificos ndo estdo muito discrepantes
dos dados indicados em Barbosa et al. (2018).
Considerando a média do subsistema estudado, tem-
se 0,537 kWh/m?, sendo mais eficiente a EE 2 (R5-R4)
e a menos eficiente a EE 1 (ETA-R5), o que pode ser
justificado pela maior demanda e por ser necessaria a
operagao em horario de ponta com bombas de elevada
poténcia.

Com relagao aos modelos propostos, pode-
se observar que tanto o modelo de PNL quanto o
modelo de Algoritmos Genéticos foram capazes de
encontrar solu¢des para o problema, que nao se pode
garantir como otimas globais. Outra constatagao é que
existem inUmeras solucdes, ou seja, combinacdes de
bombas ligadas e desligadas, que implicarao em custos
similares. Em termos de agilidade para obtencdo de
resposta, o PNL se mostrou muito mais viavel.

O uso do Excel apresenta limitagdes em relacao
ao tamanho do problema a ser otimizado, no entanto
demonstrou ser uma ferramenta de facil utilizacao e
que apesenta resultados satisfatorios.

4 Conclusbdes

O sistema tem elevada complexidade em fungao
da n&o linearidade dos fenébmenos e do grande nimero
de variaveis do modelo. O sistema estudado tem um
elevado custo operacional diario com bombeamento
na ordem de R$ 10.300, sendo que 81,69% desse custo
¢é gerado pela aducao de agua da ETA ao reservatério
R5. Das quatro elevatorias modeladas apenas as do
R4 e de RC permitiram o desligamento das bombas
no horario de ponta. A restricao de recuperar o nivel
inicial do reservatorio e a capacidade do bombeamento
nado possibilitam operar totalmente fora da ponta para
R5 e RLS. Os reservatérios R5 e R4 apresentam niveis
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elevados durante toda a operacao diaria em funcao
das demandas desses reservatorios, exigindo um
bombeamento quase que continuo nas 24 horas.

O modelo baseado na programagao nao
linear (GRG) permitiu a obtencao de solucdes
para a minimizagao do custo com grande rapidez,
buscando eliminar a ativacao de bomba no
horario de ponta, quando foi possivel fisicamente.
Aplicando os algoritmos genéticos foram obtidos
custos praticamente iguais ao do GRG, no entanto,
0 algoritmo nao foi eficiente na programacao das
bombas, operando bombas no horario de ponta. Com
relagdo ao tempo de processamento para encontrar
uma solugao viavel, os algoritmos genéticos foram
consideravelmente mais lentos.
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