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MODELO PARA OPERACAO OTIMIZADA DE BOMBAS DE ROTACAO
VARIAVEL EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Layara de Paula Sousa Santos’ & Alexandre Kepler Soares®

RESUMO - Neste trabalho, um modelo hibrido de otimizacao/simulagdo foi desenvolvido tendo
como suporte os algoritmos genéticos multiobjetivo e o simulador hidraulico EPANET. O método
NSGA Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il) foi utilizado para a otimizagéo da operagéo
de bombas de rotacdo variavel, ou seja, as variaveis de decisdo do problema foram a rotacdo das
bombas para cada hora ao longo do dia. Uma modificacdo do simulador hidraulico EPANET
original, que ndo computa corretamente o rendimento de bombas de rotacdo variavel, foi empregada
para que as poténcias de cada bomba e, consequentemente o custo da energia elétrica, fossem
calculadas corretamente. Conjuntos de solu¢bes ndo dominadas (Frente Pareto) foram obtidos
considerando-se penalidades de pressao negativa nos nos e fechamento/desligamento de tubos e/ou
bombas. A metodologia foi aplicada na rede hipotética denominada ANYTOWN e demonstrou ser
adequada, visto que os resultados obtidos foram satisfatorios.

ABSTRACT - In this work, a hybrid optimization/simulation model was developed based on the
multiobjective genetic algorithms and the EPANET hydraulic simulator. The NSGA 11 (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm Il) method was used to optimize the operation of variable
rotation pumps, that is, the decision variables of the problem were the rotation of the pumps for
each hour throughout the day. A modification of the original EPANET hydraulic simulator, which
does not correctly compute the efficiency of variable-speed pumps, was employed so that the power
of each pump, and consequently the cost of electric power, was calculated correctly. Non-
dominated solution sets (Pareto Front) were obtained considering negative pressure penalty as well
as penalty of closure/shutdown of pipes and/or pumps. The methodology was applied in the
hypothetical network called ANYTOWN and proved to be adequate, since the results obtained were
satisfactory.

Palavras-Chave — Otimizagdo multiobjetivo, Bombas de rotagdo variavel, Confiabilidade
hidraulica.
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1 - INTRODUCAO

Diante da necessidade de atender a demanda de abastecimento de &gua, torna-se necessario
aumentar a oferta por meio da operagdo eficiente do sistema. Ainda que seja possivel ampliar os
sistemas de abastecimento publico, a realizacdo desta intervencao ndo é suficiente para garantir o
aumento da disponibilidade desse recurso, tendo em vista que a dgua pode ter as caracteristicas
facilmente alteradas, tornando-se imprépria para o consumo humano. A operagdo eficiente do
sistema deve ser alcancada para proporcionar o aumento da oferta, bem como para eliminar gastos
com suprimentos e obras emergenciais (SOUSA, 2013).

Dessa forma, é necessario realizar analises dos componentes principais de uma estacdo de
bombeamento de agua, com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética e manutencdo dos
equipamentos de operacdo do sistema. Considerando-se a eficiéncia energética, as estacbes de
bombeamento de agua sdo componentes fundamentais desses sistemas, sdo formadas por bombas de
capacidades diferentes que operam para atender a demanda e sdo utilizadas para bombear agua para
um ou mais reservatérios (MONACHESI, 2005).

Devido a complexidade encontrada pelos operadores em definir o melhor estado operacional
das bombas e grau de abertura das valvulas, de forma a tornar o sistema mais eficiente em termos
energéticos, recorre-se ao auxilio da otimizacdo obtida por meio de rotinas computacionais. A
utilizacdo de técnicas de simulacdo por meio do modelo hibrido multiobjetivo consiste na obtencédo
de um conjunto de variaveis que satisfaca algumas restricdes e otimize uma funcdo constituida por
mais de uma funcéo objetivo.

Tradicionalmente, a comunidade cientifica dedica-se a pesquisas envolvendo a otimizacgdo de
sistemas de abastecimento de agua por meio da operacdo de bombas com a finalidade de minimizar
0S custos com energia e maximizar a confiabilidade do sistema. A substituicdo de bombas de
rotagdo constante por bombas de rotacdo variavel na modelagem hidraulica tém obtido resultados
mais fidedignos para reducdo de custos operacionais sem exigir intervengdes onerosas na
infraestrutura do sistema (GIUSTOLISI et al., 2013; SIMPSON e MARCHI, 2013).

O desenvolvimento do modelo multiobjetivo proposto por esta pesquisa visa obter uma
ferramenta que minimize o custo de energia elétrica nas estacOes elevatdrias e proporcione o
aumento da confiabilidade do sistema por meio da utilizacdo de bombas de rotacdo variavel. O
modelo escolhido envolve a busca solugdes ndo dominadas utilizando-se algoritmos evolucionarios
multiobjetivos e o simulador hidraulico EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000).
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2—-MODELO COMPUTACIONAL

O modelo proposto nesta pesquisa € resolvido interligando um otimizador baseado em
algoritmos evolucionarios multiobjetivo (NSGA-II), e um simulador hidraulico fundamentado no
cddigo original e alterado do EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000). Para avaliar as variaveis de estado,
como pressdes e vazdes do sistema, foi utilizado o simulador proposto por Coutinho e Soares
(2017), que contem as modificacBes necessarias para a corre¢do do calculo da eficiéncia de bombas
de rotacdo variavel no EPANET 2.0. S&o consideradas como variaveis de decisdo as velocidades de
rotacdo wy, de cada bomba b, para cada intervalo de tempo t, ao longo de um ciclo operacional T de
24 horas, restritas ao intervalo continuo wy, € (Wpmin; Wpmax). Para cada bomba pertencente ao

conjunto B, tem-se um vetor £ que representa o seu agendamento operacional.
Q = {[wy, (0); ...; w(T)]} parab € B} 1)

As duas funcdes objetivo consideradas na otimizagdo operacional s&o a minimizagéo do custo

da energia consumida pela operacdo das bombas e a maximizacao da confiabilidade da rede.

Eficiéncia energética

Foi adotada uma tarifa base de energia elétrica C para todas as estacdes elevatorias do sistema
de abastecimento de &gua. Entretanto, com o intuito de preservar a caracteristica de diferenciacao
horéaria (periodos de ponta e fora de ponta) da estrutura tarifaria brasileira, a tarifa base de energia
sera multiplicada por um fator K em cada intervalo de tempo do ciclo operacional. Assim, o custo

de energia J; consumido pelas bombas do sistema pode ser obtido pela Equagéo 2.

ZT: Z(Ktc) <YQ:]bbtb) ?

t=0 b=

em que, t € o nimero de intervalos de tempo; T € o nimero de intervalos de tempo contados a partir
de zero do ciclo operacional; b € o numero associado a cada bomba; nb é o niUmero de bombas
existentes no sistema; K é o fator temporal associado a tarifa base de energia; C é a tarifa base de
energia; y € o peso especifico da adgua; Q é a vazdo da bomba; H é a altura manométrica da bomba e
n é o rendimento da bomba.

Foi adotado o valor de R$ 255,88/MWh para a tarifa de energia, correspondente a tarifa média
nacional de fornecimento para os servicos publicos de agua, esgoto e saneamento (ANEEL, 2014).
Ja o fator temporal K, associado a tarifa de energia, assumira o valor de 1,7 para o periodo de ponta

(intervalo das 18:00 as 21:00h) e 0,9 para o periodo fora de ponta.
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Confiabilidade hidraulica
A avaliagdo da confiabilidade foi realizada por meio de uma medida substituta,
especificamente o indice de resiliéncia (IR) de Todini (2000) (Eq. 3). Para um ciclo operacional
completo, a funcdo objetivo relacionada a confiabilidade hidraulica do sistema é dada por J, (Eq.
4). Ressalta-se que quanto maior o valor de J,, maior é a confiabilidade do sistema em fornecer aos
consumidores um nivel de servi¢o adequado.
SO0 Qi (Hit — H}y) 3)

?éR I‘tHI‘t + Zpep y Z]eN Qlt

T
b= ) IR,
t=0

em que t € o nimero do intervalo de tempo; T € o numero de intervalos de tempo (contados a partir

IRt=

(4)

de zero) do ciclo operacional; i € o nimero associado a cada nd; N é o conjunto de todos os nés do
sistema; nn € o numero de nos existentes no sistema; Q; € a demanda no no i; H; é a pressdo
disponivel no no i; Hi é a pressdo requerida no no i; r € o nimero associado a cada reservatorio que
abastece 0 sistema; R € o conjunto de todos os reservatérios do sistema; nr € o nimero de
reservatorios existentes no sistema; Q, é a vazao fornecida pelo reservatorio r ao sistema; H, é a
carga piezomeétrica no reservatorio r; p € o nimero associado a cada bomba; P é o conjunto de todas
as bombas do sistema; np € o numero de bombas existentes no sistema; Pp € a energia, em termos de

poténcia, introduzida no sistema pela bomba p e y é o peso especifico da agua.

Rede de distribuicéo de agua

O modelo de otimizacgdo proposto foi aplicado a rede hipotética Anytown, conforme Figura 1
(WALSKI et al., 1987), alterada por Kurek e Ostfeld (2014) e utilizada por Coutinho (2015). A rede
foi utilizada por ser considerada como um sistema de referéncia pela literatura para uso na anélise e
comparacéo de diferentes algoritmos de otimizagdo (JOLLY et al., 2014).

As duas bombas do sistema, 35 e 36, operam sob rotacdo varidvel e possuem curvas
caracteristicas distintas. Os padrdes de rotacdo da bomba seguem a proposta de Kurek e Ostfeld
(2014), apresentados na Figura 2. A velocidade relativa de rotacdo da bomba é representada por N
sendo definida como quociente entre determinada velocidade de rotagdo N, e a velocidade nominal

de rotagdo Nj;.
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Figura 1 — Rede de distribuicdo Anytown
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Figura 2 - Padréo de variag8o da velocidade de rotagdo: (a) bomba 35 e (b) bomba 36

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca da operacdo Otima do sistema de distribuicdo de &gua, considerando-se a
minimizacdo do custo energético e maximizacdo da confiabilidade hidréulica, pode apresentar
cenarios ndo factiveis para a operacdo, como baixas pressdes nos nos e desligamentos e
acionamentos excessivos das bombas. Assim, foram consideradas penalidades de pressdo negativa
nos nds da rede e de fechamento ou desligamento de tubos e bombas no sistema de distribuicao de
agua. Foram obtidas 10 Frentes Pareto, apresentadas na Figura 3. A Tabela 1 apresenta 0 resumo

dos resultados obtidos das 10 Frentes de Pareto.
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Tabela 1 — Custos minimo e maximo referentes as solugdes ndo-dominadas.

Custo Minimo  Confiabilidade Minima Custo Maximo Confiabilidade Maxima Soluc¢fes Viaveis
Frente Pareto 11 8990,6 4,00156 10494 7,08799 30
Frente Pareto 12 8984,51 4,74961 10375,5 6,66405 47
Frente Pareto 13 8986,94 4,94375 10620,3 7,14478 401
Frente Pareto 14 9003,26 4,59915 10265,3 7,07423 53
Frente Pareto 15 8864,99 4,72176 10861 7,25652 57
Frente Pareto 16 9081,93 5,56339 11081,1 7,53912 13
Frente Pareto 17 9000,02 4,43312 11416,8 7,65921 16
Frente Pareto 18 8870,2 3,83597 10585,2 7,1113 32
Frente Pareto 19 9186,02 5,92434 10792,6 7,60928 20
Frente Pareto 20 8930,46 5,12633 11109,9 7,61304 154

Os resultados apresentados referem-se a Frente Pareto 11, para a qual os padrdes de rotacéo
das bombas sdo apresentados nas Figuras 4 e 5. As vazGes bombeadas sdo mostradas na Figura 6 e a
carga hidraulica e o nivel do RNV sdo mostrados na Figura 7, sempre considerando as duas

solucBes ndo-dominadas extremas de minimo e maximo custos.
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Figura 4 — Padrdo de rotacéo para minimo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 -Frente Pareto 11
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Figura 5 — Padrdo de rotagdo para maximo custo/confiabilidade da bomba (a) 35 e (b) 36 -Frente Pareto 11
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e de minima confiabilidade (linha continua)
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Figura 7— (a) Carga hidraulica e (b) Nivel da &gua do RNV - Frente Pareto 11 — para solu¢do de maxima confiabilidade
(linha tracejada) e de minima confiabilidade (linha continua)

O nivel de dgua no RNV para as solugdes de maxima confiabilidade hidraulica permanecem
acima das solugbes de minima confiabilidade e esse fator demonstra que a manutengdo do nivel
minimo de agua no reservatorio ndo aumenta a confianca do sistema e que a otimizacao hidraulica
foi alcancada.

Com relacéo as rotacOes obtidas para as bombas pelo modelo de otimizacéo, verifica-se que a
variacdo de rotacdo € mantida dentro de um intervalo atingindo no méaximo 1,5. Qualquer solugéo
encontrada pelo modelo garante economia para a operagdo do sistema, ainda que a confiabilidade
varie de acordo com os custos, sendo observada variagao de até 77% entre confiabilidades minima e

maxima.
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4 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional multiobjetivo aplicado a
otimizagdo da operacdo de sistemas de distribuicdo de agua, a fim de possibilitar a maxima
eficiéncia energética e confiabilidade hidraulica, utilizando-se bombas de rotacdo varidvel. Com o
objetivo de favorecer solucdes ndo dominadas e, portanto, garantir distribuicdo de agua de maneira
adequada, foram utilizadas penalidades que restringiram solugdes que apresentassem pressdes
negativas nos nos ou fechamento/desligamento de tubos e/ou bombas.

O modelo proposto consistiu na integracdo do algoritmo genético evolucionario multiobjetivo
NSGA-II ao simulador hidraulico proposto por Coutinho e Soares (2017), ambos codificados na
linguagem C++. A verificacdo do modelo proposto utilizou a rede hipotética de ANYTOWN,
apresentada por Walski et al. (1987). A confiabilidade do sistema se mostrou adequada com a
aplicacdo do indice de resiliéncia modificado de Todini (2000), visto que as regras operacionais
definidas pelo modelo obedeceram as restricdes impostas nas penalidades, a fim de garantir
distribuicdo de agua de forma adequada. As funcBes objetivo para minimizacdo dos custos de
energia elétrica e maximizacdo da confiabilidade, em conjunto com as restricdes impostas foram
utilizadas de forma a validar o modelo desenvolvido.

Com a aplicacdo da penalidade que restringia tanto a pressdo negativa nos nés quanto o
fechamento e desligamento dos tubos e bombas, verificou-se a obtencdo de resultados fidedignos
para as otimizagdes propostas. Assim, os resultados demonstraram a validade do modelo proposto
para otimizacdo operacional de sistemas de distribuicdo de agua, ficando a cargo do operador a

escolha da solugéo que Ihe for conveniente.
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