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RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo de otimizacao para a
operagao de sistemas de distribui¢cdo de agua abastecidos por multiplas estacoes de
bombeamento e multiplos reservatérios de regularizacéo.

As dificuldades para alcangar um modelamento adequado e a
excessiva simplificacao dos modelos usuais, tém retardado o surgimento de solugdes
praticas mais adequadas ao dimensionamento e operagdo de sistemas de
distribuicdo de agua. Neste trabalho, & apresentada uma proposta para contemplar
multiplas fontes de abastecimento utilizando-se as curvas das bombas, de modo a
adequar a solugao do equilibrio hidraulico da rede quando se consideram, somente,
as equacgées de balango de massa de cada no.

Para variaveis de decisdo do modelo de otimizacgédo sado consideradas o
numerc de bombas em operagéo, em paralelo, e o nivel da agua nos reservatérios
de regularizagZo, para cada intervalo de tempo ao longo do dia. A operacdo dos
reservatérios & garantida através das valvulas de controle. O modelo se baseia em
um problema de programacao nao linear misto, resolvido através de um algoritmo de
ramificagdo e avaliagdo, que encontra a solugao inteira para o nimero de bombas
partindo de uma solugéo otimizada relaxada. As restricbes de limitagdo de pressdes
e velocidades foram incorporadas & funcéo objetivo pela técnica do Lagrangiano
Aumentado. O problema de otimizagdo resultante de uma proposta de penalizacéo &
resolvido através de um algoritmo de gradiente reduzido generalizado. Na
determinag&o dos gradientes foi utilizado um tratamento analitico rigoroso.

Para aplicacdo do modelo foi desenvolvido um software especifico em
ambiente Windows 32 bits. O modelo foi aplicado a uma rede hipotética de 15 nés e
18 tubulagbes e a rede proposta em Walski et al. (1987), avaliando a proposta de
expansdo de Gessler. O modelo foi aplicada para diferentes regimes de operacao
inicial dos reservatdrios baseados no esvaziamento e enchimento linear.



ABSTRACT

In the present work it was developed an optimization mode! to water
distribution systems operation, supplied by multiple pump stations and multiple
reservoirs regulation.

The difficulties to reach an appropriate modelling and the excessive
simplification of the models have been delaying the appearance of practical solutions
more adapted o dimensioning and operation of water distribution systems. This work
present a model to contemplate multiple supply sources using the pump curves to
adequate hydraulic network balance when considering only mass balance node
equations.

For decision variables are considered the simultaneous number of
pumps operating and the reservoirs ievel at each time interval along the day. The
operation of the reservoirs is guaranteed through the control valves. The model is
based on a mixed non-linear programming problem, managed through a "branch-
and-bound" type algorithm 1o find the pump number integer solution. The constraints
were incorporate to the objective function through the Augmented Lagrangian
approach. An appropriated management algorithm solves the penalty problem. The
optimization resulted problem by a proposed penally is solved through a reduced
gradient algorithm.

To model application a specific software was developed in Windows 32
bits ambient. The model was applied to a hypothetical network of 15 nodes and 18
pipes and to network proposed in Walski et al. (1987), evaluating Gessler expansion
solution. The model was applied for different initial reservoirs operation rules based in
linear emptying and full.



DEDICATORIA

Dedicar um trabalho a alguém é reconhecer a importancia deste alguém na
sua vida ou na vida da coletividade, o que € uma tarefa dificil. Pensando de forma
egoista, dedico este trabatho aos grandes responsaveis pela minha formacao de
vida, minha mae Dagmar que me colocou no mundo e influiu definitivamente na
formacéo do meu carater; minha esposa Djalva que me acompanha longos anos e
completou minha formagéo com sua dedicacdo e o companheirismo do dia a dia, na
discussao dos problemas e na busca das solugdes; minha filha Talita que é a minha
continuidade, a minha perpetuagéo, levando para o futuro um pouco do que vou
deixar e, de certa forma, moldando mais um pouco a minha vida. Ao meu pai
Orlando uma dedicatéria especial por ndo estar presente a todos estes anos de

minha formacao profissional, mas que teve papel decisivo no inicio de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Antes de mais nada, uma agradecimento todo especial ao professor
Secundino, pelo exemplo profissional de competéncia no qual me espelhei desde o
inicio de minha estada na UNICAMP, um agradecimento pela oportunidade de
concluir este trabalho.

Agradecer € reconhecer o destaque desempenhado por alguém no
desenvolvimento do trabalho. Individualmente n&o tenho como agradecer, porém, no

conjunto é possivel agradecer.

A Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo pela minha
admissao, pelo conhecimento adquirido e pela oportunidade de apresentar este
trabalho, incluidos aqui todos os professores que tive contato e a Coordenacio do

Curso.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, minha casa, minha casa
mesmo, incluindo aqui todos aqueles que acreditaram que era possivel concluir este
trabalho.

A Companhia Estadual de Aguas e Esgoto - CEDAE, pelo apoio na fase de
obtencao de dados.

Nao por altimo, mas por n&o haver ninguém além, a Deus, por acreditar que

me foi reservado um papel nesta vida, e esperando estar cumprindo este papel.



INDICE
ASSUNTO PAGINA

INDICE ..ottt ee e i
CAPITULO I = INtrOQUGEO .......oovioooeeeeoeeeeeeeeee e e 1
11 =AAQUEE O HOMEM ..o 1
12~A Engenharia ... 2
1.3 — Os Modelos Matematicos de Otimizagao ...................ooooiviiiiiiieeiceen 3
1.3.1 = Programacdo LiNear ............cccceiiiiciiieieee 5

1.3.2 — Programagao Nao-Linear .............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 6

1.4 — Objetivodo Trabalho ... 7
CAPITULO Il - Sistemas de Abastecimento de Agua ...............c...coeoeue...... 9
2.1 =DefiNiGAO ... e 9
2.2 — Métodos de Distribuicao da Agua ............. e, 10
2.2.1 — Abastecimento por Gravidade ... 11

2.2.2 - Abastecimento por Bombeamento Direto ........ e 11

2.2.3 — Abastecimento por Bombeamento e Armazenamento ................. 12

2.3 — Componentes dos Sistemas de Distribuigdode Agua ..............cccoco...... 13
2.3.1 —Estacdes de Bombeamento ... 13
232~Tubulagdes ... 15
2.3.2.1 — Rede de Distribuicao Ramificada .................................. 19

2.3.2.2. - Rede de DistribuicdioemMalha ............................... 20

2.3.3 — Reservatorios de DistribUic80 ............cccovceeiiiiiieiiie 22

2.3.4 — Estagdes Elevatorias de Pressao (Booster's) ..o, 24

2.35-Valvulas de Controle de VazZEa0 ..........coovoeiieiiee e 24



i indfice
CAPITULO Ill - Representagio Matematica ... 27
3.1 = Consideragdes INICIAIS ..............ccoi i 27
32—-FUNGAO de CUSHO ...t 28
3.2.1—Custos de Investimento ... 28
3.2.1.1~-Custodas Tubulagdes ..................ccooovoveeie, 28
3.2.1.2 — Custo das Estactes Elevatorias de Bombeamento ...... 29
3.2.1.3 — Custo dos Reservatorios ..............ccoooeeveeeemor oo, 29
3.2.1.4 — Custo das Estagbes Booster ...........ccoocooeeeemvevee, 29
3.2.1.5 — Custo das Valvulas Reguladoras de Pressdo .............. 30
3.2.2 - Custos de OPeragao .............oooimeeeeeeeeeee e 30
3.2.2.1 - Custo de Energia nas Estacdes de Bombeamento ....... 30
3.2.2.2 - Custo de Energia nas Estagdes Booster ..................... 31
3.3 =ReSHICOOS ... 31
3.3.1 — Equilibrio Hidraulicoda Rede .............ccoooooveeeoeoee . 31
3.3.2—Presstes Limite nos NOS ... 32
3.3.3 — Velocidades Limite nas Tubulagoes .........c.oooooveeeeiier . 33
3.3.4 — Niveis Limite nos Reservatonios ..., 33
3.3.5 — Regime de Operacio dos Reservatorios ............ccooveveeeeeinn 34
3.3.6 — Poténcias Limite nas Estactes de Bombeamento ...................... 35
3.3.7 — Poténcias Limite nas Estacbes Tipo Booster ..o, 35
3.3.8 — Capacidade Limite de Bombeamento ...............cooovmioeiiiii 35
3.3.9 — Adequagédo dos Diametros a Ofertade Mercado ......................... 36
3.4 — Modelo de Otimizagdo da Rede ................ooooeiiiiieeeeeeeeeeee ) 36
3.5 — Modelo de Otimizacao da Operacac da Rede ..........ccoooooooovooioi 36
CAPITULO IV - A Pesquisana Area ... 39
4.1 = VisB0 HISIOMCA ........oooiiiiiiii e e 39
4.2 — Simulagao do Estado de uma Rede de Abastecimento de Agua ............. 41
4.3 — Otimizagéo da Rede de Abastecimento de Agua .........o..ococooovvovovii i, 44

4.3.1 - Dimensionamentoda Rede .............ooooeve 45



friclice

4.3.1.1—Uso de Heuristicas ... 45

4.3.1.2 — Uso da Programagao Linear ...............oocoooeveevvoeei . 47

4.3.1.3 — Uso da Programac@o Nao Linear ..............ooovveeevviiin 54
4.3.2-0peracdo daRede ..............ooiioiieeee e 62
CAPITULO V - Equilibrio Hidraulicoda Rede ... 69
S.1 = IMrOQUGAD ... 69
5.2~As Equagbes de Equilibrio ... 69
5.3 — 0 Método de Newton-Rapshon ... 71
5.4 — Redes Abastecidas por uma Unica Estacao de Bombeamento ............... 73
5.5 — Redes Abastecidas por um Unico Reservatorio ..o 74
5.6 — Redes Abastecidas por Multiplas Fontes .............ccooooovvoeioio 75
5.7 — Algoritmo de SOIUGAO ... 77
5.8 ~ Relagbes Matematicas ... 78
CAPITULO VI - Otimizagdo da Operagao da Rede ...................................... 81
6.1 — Consideracdes INICIZIS ...........oooeiiii oo 81
6.2 ~Modelode OtHMIZAaCAO ... 82
6.2.1 —FUung&0 ObJetiVO ....o.oiii e 83

6.2.2 — Modelamento das Estagdes Elevatorias ..............ooooooovvoevee 84

6.2.3 — Modelamento dos Reservatorios ...............ccocooooovveeeeeeeeeee ] 86
6.2.3.1 — Reservatérios de Montante ... 86

6.2.3.2 ~ Reservatérios de Jusante ..., 87

6.2.4 — Modelamento das Estactes Tipo Booster .........oocoovvvveeiiiiiin 89

6.2.5 — Modelamento das Valvulas de Controle de Vazao ..................... 90

6.2.5.1 — Valvulas de Controle de Operacio dos Reservatorios.. 91

6.2.5.2 — Valvulas de Controle de Operagdoda Rede ............... 93

6.3 — Tecnica de Solugo do Modelo ............coooviiiiiveo e 93
6.3.1 — Penalizacéo das Restricoes de Violagdo ..............c..................... 84
6.3.1.1~Funcao Lagrangiano ....................ccooooviiiivie . 94

6.3.1.2~Funciode PenalizagB0 ............cccoooevceeoe 96



iv indice
6.3.1.3 ~ Lagrangiano Aumentado ..o, 97
6.3.1.4 — Modelo Adotado .......................... SOOI 98
6.3.2 — Solugao do Problema pelo Gradiente Reduzido .......................... 100
6.3.2.1 — Método do Gradiente Reduzido ..........cccocoovooeevi. .. 100
6.3.2.2 ~ Gradiente Reduzido Generalizado ............................... 101
6.3.2.3 — Aplicagao do Gradiente Reduzido Generalizado .......... 102
6.3.2.4 - Contribuicao do Equilibrio Hidraulico ........................... 105
6.3.2.5 — Gradiente do Nimero de Bombas Operando ............... 108
6.3.2.6 — Gradiente dos Niveis de Agua nos Reservatérios ....... 109
6.3.3 — Algoritmo de Busca da Solu¢ao Inteira .............oocvoovovo 111
6.4 — AIGOFIIMOS ... 116
6.4.1 — Algoritmo Geral de SOIUGAG ............coooooivioeeo o 116
6.4.2 — Algoritmo de Solugéo do Problema Inteiro ..., 117
6.4.3 — Algoritmo de Solugao do Problema Penalizado ........................... 120
6.4.4 — Algoritmo de Solugdo do Problema de Otimizagdo .................... 121
6.4.5 — Algoritmo de Calculo do Gradiente Reduzido ..............cooovoivii. 123
CAPITULO VIl ~ Aplicagdo do Modelo ... 125
7.1~ Consideragdes INICIIS .................cooeeeeeeeeoeoee e 125
7.2 — Aplicagdo do Modelo para a REDET ... 125
7.21-DescricAiodaRede .............cooooeoiiioioi e 125
7.2.2 ~ Otimizagdo da Operag@oda Rede .........ocooooooovoooe 131
7.2.2.1 - Utilizagao Inicial do Reservatorio em 100% ................. 132
7.2.2.2 — Utilizag&o Inicial do Reservatérioem 50% ................... 135
7.3 — Aplicagao do Modelo para a REDEZ2 ............coccoooiivieoo e 137
7.31-DescricBodaRede ..................oooiiiiiieee 137
7.3.2 — Otimizacao da Operagdo daRede ............cooooooovoiiooo 143
7.3.2.1 — Horizonte de Consumo de 1985 ..., 143
7.3.2.2 — Horizonte de Consumo de 2005 ...........ccoovveveviee i 146

CAPITULO Vil - Descrigdo do Software ... 151



indice

8.1 = APresentacao ..., 151
8.2 — Modulo Gerenciador dos ArquUIVOS ... 151
8.3 — Modulo Gerenciador dos Dados da Rede ..........ooooooooeiieiiee 153
83.1—DadosdosNosdaRede ... 153
8.3.2 — Dados das Tubulagdes darede .............ccocooioieioiiiieee 154
8.3.3~LigagbesdaRede ... 155
8.3.4 — Dados das Estagtes Elevatorias .................ooovovoeeieeeoieee, 156
8.3.5 — Dados dos Reservatorios ..............ccoceoiiii oo 157
8.4 — Médulo Gerenciador das Condigoes de Operagdo .............cooeeeevvvvnnn.. 157
8.5 — Moédulo Gerenciador das Condigcoes de Otimizaci0 .........c...ooeeeviee. 159
8.5.1 — Namero Maximo de teracdes ..o, 160
8.5.2 — Tolerancias Limite ..., 161
8.5.3~Penalizaclo ... 162
8.5.4 — OHIMIZACAO «...ovvieieiii e 162
8.6 — Mbdulo de Relatorios ............cooiiiiiiii e e 164
87 —MOdUIo de AJUA ... 169
CAPITULO IX = CONCIUSBES ..o 171
9.1 — Consideragdes GEeraiS ..........cooooo i) 171

CAPITULO X — Biblografia ..o 175



GAPfTULOI

{nTRODUCAO

11 = A Agua ¢ 0 Homam

A importancia da agua para os seres vivos € por demais evidente.
Como constituinte celular em maior quantidade a agua participa diretamente das

reagoes fisiologicas vitais em todos os seres vivos.

Para o homem, em particular, a agua tornou-se fator de sobrevivéncia
desde os tempos pre-histéricos, onde a busca de fontes de abastecimento foi, entre
tribos e outras espécies animais, fator gerador de lutas e até mesmo guerras, O
homem no seu processo de aglomeracgéo buscou sempre a proximidade com fontes
permanentes, principalmente na constru¢do das civilizagdes préoximas aos grandes

rios.

Com a vida moderna nas cidades o processo de urbanizacdo veio
acompanhado da necessidade do abastecimento de agua e, mais recentemente, da
energia elétrica. O fornecimento de agua as residéncias é fator de extrema
importancia social, ja que esta intimamente ligado a questées de higiene e,

consequentemente, de saude pablica.

Na produgéo industrial a agua é fator fundamental, uma vez que faz

parte da grande maioria dos processos industriais, tanto no aspecto de higiene como
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na refrigeracéo e varias outras etapas da industrializacéo.

Tem sido responsabilidade do Estado garantir o abastecimento de
agua a populagdo e a industria, porém, com a declarada crise dos governos dos
paises em desenvolvimento e a conclamada modernizacdo do Estado,
desvinculando-se da prestacéo de servicos diretos, os investimentos em obras de
alcance social tém recebido atengdo secundaria. Este fato agrava, em muito, a
responsabilidade dos sistemas de abastecimento de &agua em garantir,
adequadamente, as necessidades minimas a custos compativeis com os orcamentos

estaduais e municipais.
t.2 - A Eangeaharia

A engenharia surgiu da necessidade do homem em resolver uma série
de problemas, garantindo a sua comodidade e seguranca. Na solucio destes
problemas o engenheiro utiliza de toda sua capacidade de abstragdo para
visualizacao e representagao utilizando modelos. Afravés dos modelos o engenheiro
¢ capaz de analisar os fenémenos e grandezas intervenientes e apontar para as
possiveis solugbes. Dentre os modelos de que se utiliza enquadram-se os modelos
fisicos, sejam esquematicos ou em escala reduzida, dependendo da natureza do
problema e, os modelos matematicos, em que pode descrever os fendmenos e suas
grandezas intervenientes através de relagbes matemdticas, validadas fisicamente

através do conhecimento acumuiado.

O modelamento matematico tem encontrado campo fértil de
crescimento nas ultimas décadas devido a melhor compreensio dos fenémenos
fisicos envolvidos nos problemas de engenharia e, principalmente, por causa das
facilidades computacionais disponiveis no momento, facilidades que tendem a

crescer devido ao rapido avango da informatica.
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Muitos dos problemas de engenharia estdo relacionados a
necessidade de dimensionar adequadamente os componentes de um sistema
qualquer que seja capaz de, através das dimensbes adequadas, garantir a
satisfagao de determinadas pré-condicdes desejadas. Inimeros sdo os problemas

que se encaixam nesta situac&o envolvendo os diversos campos da engenharia.

Um problema em particular que merece destaque é o do
dimensionamento dos sistemas de abastecimento de agua, principalmente os
sistemas de abastecimento puablico, ndo s6 pelo alto grau de complexidade que

apresentam, como pela forte componente de importancia social.

1.3 - Oz Madelos Matematicos de Qtimizagde

Tradicionaimente o dimensionamento de sistemas de abastecimento de
agua passa por duas etapas (ORTH, 1986). O projetista especifica inicialmente um
sistema, baseado na sua experiéncia e, através das relacbes matematicas
apropriadas ao dimensionamento, prova que as especificacdes iniciais atendem aos
requisitos exigidos peio sistema ou, observa que as especifica¢cBes iniciais nao
atendem aos requisitos. Na segunda hipétese o projetista modifica as especificacdes
do sistema buscando uma solugcdo mais adequada, em funcao da sua experiéncia,
verificando novamente o atendimento aos requisitos. Este procedimento se repete
até encontrar uma combinagéo de especificacdes que atenda aos requisitos do

projeto.

Tal pratica se atem a experiéncia do projetista, ndo contemplando
todas as possiveis combinagbes que garantam o atendimento aos requisitos
propostos ao projeto. Esta rotina de projeto nem sempre leva em consideracao os
parémetros de custo da solugao final encontrada e a adequacdo de uma nova

solugao que possibilite reducao dos custos envolvidos.
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Uma viséo conceitualmente diferente da estratégia de projeto
convencional & a utilizacdo de modelos mateméticos de ofimizacido no

dimensionamento dos problemas de engenharia.

Segundo LUEMBERGER (1984), "o conceito de otimizagdo esta
relacionado a analise de decisées complexas ou problemas de alocagdo,
oferecendo um certo grau de elegancia filoséfica e, freqgiientemente, um certo

grau de simplicidade operacional’.

Um problema de otimizacdo complexo associado a tomada de
decisa@o, envolve a selec¢do de valores para um determinado niimero de varidveis de
decisdo interrelacionadas, baseando-se em objetivos simples, projetados para

quantificar desempenho e qualidade de uma decis3o.

Para aicangar o objetivo busca-se atingir uma situagdo que maximize
ou minimize o valor da fungéo objetivo projetada, dependendo de restricGes
funcionais que, em geral, limitam as variaveis de decisdo a se adequar a

determinados valores ou faixas de atuacio.

Exemplos de objetivos simples podem ser um lucro ou perda, no
sentido econdmico, a velocidade ou distancia, em situagbes fisicas, o retorno
esperado de um investimento de risco ou a satisfacéo social em planos de governo.
Para casos como estes os modelos de otimizac&o podem oferecer ferramentas muito

ricas de analise de sistemas.

Ne mundo real, entretanto, nem sempre é possivel representar todas
as caracteristicas das restricbes, das interrelacdes entre as variaveis e os objetivos,
em fungdo da complexidade dos sistemas reais. Os modelos matematicos de

otimizagao podem representar, tdo somente, uma aproximacéo da realidade.
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O sucesso na utilizagdo dos modelos de otimizagdo € baseado no
cuidado durante a formulacdo do modelo, de modo a conseguir capturar os
elementos essenciais ao problema, na analise apurada das interrelagbes entre as
variaveis de decisdo e, principalmente, no julgamento adequado na interpretacao

dos resultados.

Alcancar os requisitos essenciais a utilizacdo dos modelos de
otimizacao requer uma vivéncia grande dos problemas, alem do dominio das
teorias que regem, tanto o problema, quanto as solu¢des matematicas para o

modelo.

O depuramento de um modelo exige um trabalho longo de
modelamento e avaliagdo dos resultados, de modo a alcangar o sucesso na
utilizacdo deste. A analise de objetivos conflitantes e suas consegléncias na

utilizacdo do modelo é essencial.

O objetive final no modelamento & alcancar um modelo que seja
suficientemente complexo para capturar as caracteristicas essenciais do problema e,
no entanto, simples o suficiente para ser tratavel e fornecer conclusbes Uteis a

tomada de decisio.

Das teorias matematicas utilizadas para a solugdo dos problemas de

otimizag¢ao destacam-se a programagao linear e a programagao nao linear.
1.3.1 = PROGRAMACAO LINEAR

Um modelo de programacao linear se caracteriza pela fun¢do objetivo
apresentar comportamento linear em relacéo as variaveis de decisao, assim como as

restricdes de igualdade, ou desigualdade, lineares em relagao a estas variaveis.
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A programacdo linear é, sem duavida, uma das ferramentas mais
utilizadas para resolver problemas de otimizacéo, nao s6 devido a natureza linear de
varios problemas, como também pela simplicidade da teoria e dos algoritmos

computacionais implementados para sua solugéo.

Devido & padronizagéo possivel nos algoritmos, todo o trabatho de
modelamento se concentra na formulagdo das equacbes que envolvem o
objetivo e as restrigdes, podendo atingir um numero expressivo de relacdes e

variaveis.

Diante das caracteristicas inerentes aos problemas de programacéao
linear esta tem sido utilizada para resolver um série muito grande de problemas de
otimizag&o, nos mais diferentes campos do conhecimento, passando por aplicacbes
na engenharia, nos sistemas biolégicos e chegando aos sistemas que envolvem as

relacdes sociais e econdmicas.

1.3.2 -« PROGRAMACAO NAO-LINEAR

Um problema de programacgio n3o linear se caracteriza pela nao
linearidade da fungéo objetivo em relacéo as varidveis de decisdo, sendo gue as

restricbes podem se apresentar tanto lineares como nao lineares.

O que caracteriza principalmente os problemas de programacdo nao
linear ¢ a falta de padronizacdo do algoritmo de solugdo, uma vez que a
configuragao do problema pode se apresentar de muitas formas possiveis, em
fungdo do modelamento utilizado e da complexidade do modelo e do sistema

modelado.

O que a diferencia da programacgio linear é, essenciaimente, a

natureza nao linear dos sistemas reais, que embora possam ser modelados,
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eventualmente, através da programacédoc linear, sdo muito mais detalhados e

realistas quando modelados pela programacéo nao linear.

Quando da sua utilizagdo, grande parte das caracteristicas dos
sistemas reais podem ser incluidas no modelo, fornecendo uma maior riqueza de
modelamento. Por outro lado, o enriquecimento de um modelo é acompanhado da
maior complexidade matemdatica que, em muitos casos, inviabiliza

momentaneamente a sua solugao pelas possiveis restricdes computacionais atuais.

14 - Qbjative do Trabalho

De modo a contribuir com o conhecimento a cerca da operagdo de
sistemas de abastecimento de agua, o presente trabalho objetiva analisar a
aplicaggo dos modelos matematicos de otimizagdo na solugéo dos problemas de

abastecimento de agua, destacando o modelamento da operacéo dos sistemas.

Face ao conhecimento atual e as dificuldades inerentes ao problema,
este trabalho se propGe a desenvolver uma abordagem matematica que contemple
as particularidades dos sistemas, considerando todos o0s componentes e suas

caracteristicas de operacao.

No tocante aos reservatérios de regularizagéo o trabalho se propde a
contemplar a analise de redes com multiplos reservatérios, definindo as regras
individuais de operac@o destes, para um regime de operacdo diaria. Para as
estagdbes de bombeamento o modelamento se propde a analisar a operagdo
individualizada das bombas presentes na estagao, considerando uma configuracdo

em paralelo.
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SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.1 -~ Definigdo

Os sistemas de abastecimento de agua s#o, por definicdo, o conjunto
de obras, equipamentos e servigos executados com o objetivo de fornecer agua aos
locais de consumo desejados (AZEVEDO NETTO e ALVAREZ, 1975).

Nesta categoria se enquadram o abastecimento de agua potavel para o
consumo urbano, o abastecimento industrial e, ainda, o abastecimento de agua para

irrigacao na agricultura.

O que pode diferenciar estes varios tipos de fornecimento é a
qualidade da agua destinada a atividade que, em fungio das exigéncias, exigira
subsistemas de tratamento diferenciados como parte do complexo de abastecimento,
como €& o caso da agua potavel para consumo humano e a agua utilizada em

algumas etapas da industrializacdo de alimentos.

O complexo de abastecimento envolve a captacdo da dgua, sendo
esta superficial e, em alguns casos, subterranea, a aducdo, que se caracteriza pela
conducao da agua até o seu tratamento, o tratamento da agua, direcionado para a
qualidade desejada e aceitavel ao consumo proposto e a distribuicdo desta até os

pontos de consumo, figura 1.
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P e TRATAMENIO |
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Figura 1 - Representa¢éo de um sistema de abastecimento de agua.

Dentre as diversas etapas que compdem o complexo de
abastecimento, a distribuicdo é a que apresenta maior grau de complexidade, uma
vez que o consumo €, por natureza, aleatério e sazonal, ndo s6 em termos de
variagbes ao longo do dia, como também devido as variagbes das estagbes do ano.
O abastecimento apresenta, também, caracteristicas de alteracéo de longo prazo,
como é o caso do adensamento populacional, além da expansdo geografica da

ocupacao urbana, problemas caracteristicos do abastecimento urbano.

A complexidade inerente ao abastecimento de agua faz com gue os
sistemas de tratamento e distribuicdo estejam sempre preparados para situacdes
drasticas de consumo de pico, além de apresentar certo grau de
superdimensionamento, de modo a garantir o abastecimento adequado por um

periodo que contemple aumento de consumo sem investimentos em expanséo.

2.2 - Mitadas de Disteibuigée da Agua

O método como a agua é distribuida do tratamento ao consumo
depende muito das condigdes gerais do sistema, destas condi¢des podem ser
destacadas a topografia e a localizagdo das fontes de abastecimento, além de

critérios econdmicos e sociais.
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O meio para conducdo da agua pode contemplar uma ou varias das
formas de transporte, do tipo canais, tuneis e tubulagdes sob pressao. A distribuicao
da agua deve aproveitar as diferengas de nivel entre os diversos pontos do terreno
efou utilizar sistemas compiementares de bombeamento (AL-LAYLA et al., 1977).
Em funcdo destas caracteristicas podemos classificar os diversos sistemas de

abastecimento.

2.2.1 - ABASTECIMENTO FOR GRAVIDADE

Quando as condigbes topograficas permitem a utilizagdo das
diferencas de nivel da regi@o para condugéo da égua, de modo a atingir todos os
pontos de consumo, assim como a presencga de fonte de agua com cota topografica
elevada, como um lago ou reservatorio artificial, entdo o abastecimento por
gravidade deve ser a opgao preferencial, ndo sé pelos custos mais baixos como pela

uniformidade da sua distribui¢cdo ao longo do tempo.

2.2.2 - ABASTECIMENTO FOR BOMBEAMENTO DIRETO

Nos casos em que nao existe a possibilidade de utilizacdo das
diferencas de nivel topografico da regido para a distribuicdo, uma alternativa é a
utilizacdo do bombeamento direto da agua no sistema de distribuicdo. Este método
de abastecimento apresenta uma série de desvantagens, tais como, a interrupgéo do
fornecimento no caso de falha no sistema de bombeamento, além da variacdo da
pressao na rede em func&o da variagdo no consumo. Para contornar o problema de
variagao de pressao na rede o sistema de bombeamento deve ser instalado de modo
a atender diferentes niveis de demanda. Isto s6 pode ser obtido através de um
conjunto compiexo de bombas, acionadas de modo a adaptar-se a diferentes niveis
de consumo, fato nem sempre possivel, dada a aleatoriedade e possibilidades de

falha no sistema de distribuigao.
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Outra alternativa mais recente para contornar o problema de variacao
de consumo € a utilizagdo de bombas com tecnologia de variagdo de rotacdo,

adequando-se as variagoes de consumo.

2.2.3 - ARASTECIMENTO POR BOMBEAMENTO E ARMAZENAMENTO

Este € o método mais interessante quando ndo é possivel o
abastecimento por gravidade, uma vez que os excessos de agua, disponiveis nos
periodos de mais baixo consumo, podem ser bombeados para reservatorios
elevados, localizados estrategicamente, que funcionam como fontes de
abastecimento nos periodos de maior consumo. Além disto, os reservatérios podem
funcionar como fontes de abastecimento direto por curtos periodos, durante as
falhas ou necessidade de reparos nas estagcbes de bombeamento. Outra
caracteristica associada aos sistemas com reservatérios elevados é, através das
suas cotas, garantir pressées adequados de fornecimento aos nés consumidores,

principalmente nos pontos mais distantes do bombeamento.

A contribuicdo dos reservatdrios durante os periodos de maior
consumo na rede reduz as necessidades de bombeamento, reduzindo,
consequentemente, os custos de operagdo, uma vez que © enchimento dos
reservatorios se dara nos periodos de menor consumo, o que corresponde, em

geral, 8 madrugada, onde o custo de energia para hombeamento devera ser inferior.

Nos sistemas que utilizam reservatérios, duas configuracdo sio
possiveis. Destas, uma é a construcéc dos reservatérios a montante da rede de
distribuicao. Neste caso, os reservatorios devem ter a entrada de agua pela parte
superior e sua saida pela parte inferior, sendo garantido, na medida do possivel, um
nivel constante no reservatério. Na outra configuracao o reservatério é construido a
jusante da rede de distribuico, localizado, estrategicamente, para garantir pressao

adequada nos pontos criticos da rede ou atender a uma subrede de cota mais
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elevada. Neste caso, o reservatério tem sua entrada e saida pela mesma tubulacio,
liberando ou recebendo agua da rede em funcdo das condi¢bes de consumo e,

consequentemente, das pressoes.
2.3 - Componentes dos Sistemas de Distribuigdo de Agua

No complexo sistema de abastecimento de agua, a distribuicdo é a que
mais preocupac@o oferece, como ja citado, ndo s6 pela aleatoriedade mas,
principalmente, pelas inter-relagbes entre os diversos componentes, em termos de

decisdes estratégicas e pela dependéncia no tempo.

Dos componentes do sistema, existem aqueles sobre os quais devem
ser tomadas decisOes quanto a escolha das dimensées para instalacéo, assim como,
decisbGes sobre as condigbes adequadas de operagdo. Em funcdo disto, os
componentes mais importantes a serem analisados sao as estacdes de
bombeamento, as tubulagdes de distribuicdo, os reservatdrios de distribuicdo, as
estacfes elevatorias de pressao (booster’s) e as valvulas de controle de pressao. Na
operacao da rede de distribuigio, diversas decistes estéo relacionadas a estacio

de tratamento, de modo a garantir o atendimento das demandas.
2.3.1 = ESTAGOES DE BOMAEAMENTO

Uma estacéo de bombeamento é composta de um conjunto de bombas
dispostas em serie, em paralelo ou em ambas as configuracées, de modo que sejam
possiveis diversas condi¢des de funcionamento para atender diferentes niveis de
consumo por parte da rede. Por questdes de seguranga, devem existir bombas
auxiliares prontas para acionamento em casos de pane ou necessidade de
manutengéo, além de garantir uma rotatividade de funcionamento que prolongue a

vida util das mesmas.
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As bombas se destinam a fornecer energia a uma massa de agua, de
modo que esta energia seja aproveitada sob a forma de energia cinética,
proporcionando velocidade a essa massa de agua ou, sob a forma de energia
potencial, elevando a massa de dgua a um ponto de cota mais elevada. Na pratica,
as duas formas de conversdo se combinam, em fungdo da posicdo da massa de

agua ao longo da tubulagdo de distribuigao.

Para o fornecimento de energia & massa de agua uma certa
quantidade de trabalho € executada por unidade de tempo, caracterizando uma
poténcia consumida pelas bombas. Considerando que existem perdas de energia em

todo trabalho, existe uma eficiéncia com que este fornecimento pode ser executado.

A combinag&o destas caracteristicas de operacdo define as chamadas
curvas caracteristicas de uma bomba, representadas na figura 2. Nas curvas
caracteristicas de uma bomba s3c expressas a energia cinética, a energia

potencial, a poténcia e a eficiéncia.

A _
AlturJ Manométrlica

> / onsniaen
Peténcia |~ \\
/ "

Rendimento %

- irger
4/

Vazdo

Figura 2 - Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga (AZEVEDO NETTO e
ALVAREZ, 1975).
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A energia cinética é expressa através do fluxo da massa de agua
(vazao), que nada mais & do que o produto da velocidade pela secdo de
escoamento. A energia potencial & expressa pela altura possivel de ser atingida pela

coluna de agua, também denominada carga hidraulica ou altura manométrica.

Considerando que o fluxo de agua fornecida por uma bomba depende
do consumo, para maior consumo € necessario maior quantidade de trabalho e,
consequentemente, maior poténcia. O aumento do consumo tende a produazir,
também, uma redugéo na carga disponivel. Por tltimo, o aumento do consumo, com
consequiente aumento de poténcia para atendé-lo, acarreta uma alteragdo na

eficiéncia do sistema.

O correto seria a utilizagdo de toda bomba no seu ponto de maior
eficiéncia, com consequente redugdo de perdas, porém, seria impossivel garantir
este ponto, a medida que o consumo & oscilante, ou seja, ocorre uma variacdo no
consumo ao longo do tempo e, consequentemente, na vazdo bombeada. Devido a
isto, 2 bomba ira, efetivamente, trabalhar em varias posicdo de sua curva
caracteristica, a menos que o sistema de bombeamento tivesse diferentes bombas
para cada nivel de consumo, o que na pratica nao é recomendado, sendo a
padronizacao das bombas uma configuracdo recomendada, para efeito de
manutengéo. O surgimento de bombas de rotagdo variavel, permitindo operar em
diferentes condi¢des de consumo permite atenuar as dificuldades associadas 3

adequacao da operacéo a flutuacdo no consumo.

As tubulagbes s@o responsaveis pela condugédo da agua sob pressao
ao longo da rede de distribuicao, garantindo energia 4 massa de agua, atingindo os
pontos de consumo com carga suficiente para alcangar pontos de armazenamento

local.
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Nas redes urbanas a agua deve atingir as residéncias com presséo
suficiente para alcangar as caixas d'agua suspensas, uniformizando as pressées no
consumo. Em algumas situagdes esta garantia ndo é possivel, como no caso de
prédios de apartamentos, de modo que ha necessidade de bombeamento local para

elevar agua as caixas d'agua suspensas nas coberturas.

Se considerarmos a condugao da agua ao longo da tubulagdo como
um sistema conservativo, o total de energia em cada ponto da tubulacdo deve ser o

mesmo, independente da sua posicdo.

Considerando a energia sob as diferentes formas (AZEVEDO NETTO
e ALVAREZ, 1875), podemos representar as condicdes do escoamento

por :
z+£+jw=cte [1]
r 28

onde :

z = representa a cota topografica de um ponto na tubulacdo. A cota
topografica € componente da energia potencial neste ponto;

P = representa a pressac da agua na tubulag@o, de modo que a relagdo
entre a presséc e a densidade da agua ( y ) corresponde a uma carga
ou altura alcancada por esta, caso estivesse em uma coluna vertical. A
altura da coluna de agua, juntamente com a cota topografica do ponto,
correspondem ao total de energia potencial acumulada na agua, neste

ponto;

v . o owoaw -
22 v representa a energia cinética da agua, uma vez que ao longo da
tubulacéo esta apresenta movimento, caracterizado pela velocidade de

escoamento.
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Em uma situacdo real as caracteristicas da energia ao longo da
tubulagéo se alteram em fungéo das perdas no escoamento, provocadas pelo atrito
da agua com as paredes internas e o atrito na massa de agua, em funcao das
caracteristicas do escoamento, uma vez que este pode se dar de forma laminar ou
turbulento. A figura 3 representa as diversas formas de energia presentes ao tongo

do escoamento em uma tubulagio.

TOTAL

Linha Energética ..

Tubulagdo .

Linha de Referéncia de Nivel

Figura 3 — Representagdo das diversas formas de energias presentes ao longo de

uma tubuiagdo.

Considerando a perda de energia ao longo do escoamento ( #f ),
denominada perda de carga, esta tem relacdo direta com as carateristicas da
tubutagdo e do escoamento, assim, pela observacdo (AZEVEDO NETTO e
ALVAREZ, 1975), podemos dizer que a perda de carga é :

a) diretamente proporcional ac comprimento da tubulago;
b) inversamente proporcional a uma poténcia do diametro da tubulacéo;

¢) fungdo de uma poténcia da velocidade:
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d) variavel com o tipo de material utilizado na tubulagao;
e) independente da posi¢éo do tubo e,

f) independente da presséo interna.

A perda de carga em uma tubulag&o pode ser representada, entio, por
uma equacao do tipo :

Lv
W=k 2]

sendo :
k = um coeficiente de conversio de unidades;
L = o comprimento da tubulacao;
V = a velocidade do escoamento e,

D = o diametro da tubulagzo.

A multiplicidade de formulas para calculo de escoamento em
tubulagbes € impressionante. AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1975) listam uma
relac@o de 40 diferentes formulas desde a formula de Chézy, apresentada em 1775,

até a férmula de Hazen-Williams, apresentada em 1903.

Das diversas férmulas apresentadas duas se destacam pelo uso
intensivo, que s&o as formulas de Darcy-Weisbach [3], conhecida como formula

universal e a formula de Hazen-Williams [4].

Lv:

Formula de Darcy-Weisbach > W =f BEJE [3]
LVI,SSE

Formula de Hazen-Williams = hf =K o [4]
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Embora a equacéo de Darcy-Weisbach seja considerada mais precisa
e, teoricamente mais correta, a determinagéo do coeficiente de atrito /' é trabalhosa
pois este depende do tipo de escoamento, sendo determinado mais precisamente
através de formulas adicionais, a exemplo da férmula semi-empirica apresentada por
Colebrook [5].

1 k 2.51
. —F==-21 -
Férmula de Colebrook > J? ang =5 ™ \[JFJ [5]

Neste equacgdo o termo f € dependente de si mesmo e do numero de
Reynolds, que representa a natureza do escoamento, implicando na sua

obtencao somente através de métodos graficos ou iterativos.

A equacao de Hazen-Williams pela sua simplicidade e precisao
suficiente &€ a mais utilizada na pratica, embora tenha carater empirico e apresente
algumas distorgoes, necessitando de uma calibragao mais adequada para obtencdo
do coeficiente de atrito. Na equacao [4] o termo K representa uma constante de

conversao de unidades e o coeficiente de atrito associado & tubulagao.

Na formacio da rede de distribuicdo as tubulagbes podem ser
acopladas de modo a formar uma configuracdo em rede de duas naturezas,

formando uma rede ramificada ou uma rede em malha.

2.3.2.1 - Bede de Distzibuigdo Ramificada

Na configuracéo em rede ramificada forma-se uma estrutura tipo “raiz”,
na qual as tubulacbes apresentam pontos terminais vedados. Uma das grandes
vantagens desta configuragéo é a facilidade de dimensionamento, uma vez que,

conhecido o consumo nos diferentes nds ao longo da tubulacdo, é conhecida a
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vazao que atravessa cada tubulagcdo. Com esta caracteristica o desenho da rede é

muito mais simples e facil de ser determinada a sua dimensao econdmica.

Em fung@o destas caracteristicas, esta € uma configuracao tipica dos
sistemas de irrigagéo agricola e de pequenas redes de distribuicdo urbana, em caso
de loteamentos recentes (SANTANA, 1995). A figura 4 representa uma rede de

distribuicao ramificada.

41 Linhas Secundarias

Linha Principal

Figura 4 - Esquema representativo de uma rede de distribuicdo ramificada.

As desvantagens desta configuracio estdo, essenciaimente, nas
condicbes de operagdo, uma vez que o acumulo de sedimentos nos pontos
extremos, onde as velocidades s&o nulas, é problematico. Um rompimento na
tubulagéo ou interrupc&o para reparos, interrompe o fornecimento de todos os n¢
localizados a jusante desta. Além disto, nos casos de expansdo da rede a
pressdes podem ser insuficientes, necessitando-se um aumento de press3o total da
rede para compensa-io.

2.3.22 - Rede de Distrihuicio em Malha

Na configuracéo de rede de distribuicdo malhada as tubulagdes sdo

conectadas de modo que varias tubulagées podem ser ligadas em um mesmo no.
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Destas tubulagGes a agua pode estar chegando de outro né ou saindo para outro né,
dependendo das diferengas de energia entre estes nos. Pode, ainda, acontecer de a
agua em um momento estar chegando e em outro estar saindo em uma mesma
tubulagao, produzindo fluxos de sentidos opostos em fun¢do do periodo do dia e das
condicbes de consumo e pressao. A figura 5 representa uma rede de distribuicao

malhada.

o S

Condutos Secundarios

" Anéis de Distribuigio J

Figura § - Esquema representativo de uma rede de distribuicdo em maltha.

Esta configuracéo é tipica dos sistemas urbanos de distribuicdo mais
antigos, apresentando uma série de vantagens. Uma das grandes vantagens desta
configuracao € a continuidade de abastecimento nos casos de rompimento, falhas
ou paradas para manutengéo, através dos caminhos alternativos. Outra vantagem é
a absorgéo das grandes variagdes de consumo sem grandes efeitos adversos, além
da vantagem da agua caminhar em qualquer direg@o, mantendo um fluxo continuo e

reduzindo os problemas de sedimentacio.

Das grandes desvantagens desta configuracéao esta a maior dificuldade

de determinacéo das vazdes nas tubulagdes, devido & interacdo entre os diversos
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nés, através de diversas tubulagdes. Outra desvantagem é o maior custo decorrente
de um maior nimero de tubulagdes e conexdes para um mesmo nimero de noés, em

rela¢ao a uma rede ramificada.

2.3.3 « RESERVATGRIOS DE DISTRIBUIGAOQ

Os reservatorios de distribuicao tém varias funcées na rede de

distribuicao da agua, que séo :

a) compensar as variagdes de vazao de consumo da rede ao longo do dia;

b) fornecer agua para manuteng@o do abastecimento em casos de falha de
bombeamento ou manutengao preventiva;

¢) garantir reserva de agua para combate a incéndios;

d) manter pressées adequadas nos nés de consumo da rede.

Em fungao das condigbes topograficas, os reservatérios de distribuigao
podem ser enterrados, quando localizados em terrenos de cota mais elevada do que
os pontos de consumo da rede ou, apoiados sobre o terreno. Quando apoiados
devem garantir uma cota para o nivel da agua superior & rede de distribuicao. Para
isto, podem ser construidos sobre torres, de modo a ficar elevados acima do solo ou
construidos de forma alongada, apoiados sobre o solo, garantindo altura elevada

para 0 nivel da agua.

Qutra combinagdo possivel é a utilizagdo de um reservatdrio elevado
juntamente com um reservatério apoiado, garantindo grande volume de
armazenamento no reservatério apoiado e pressées mais elevadas do reservatério

elevado, com menor custo de bombeamento.

Como ja foi dito anteriormente, a sua localizagdo pode se dar antes da

rede de distribuicdo, como reservatérios de montante, figura 6. Neste caso, a



CAPITULE 1 = SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 23

pressd@o na rede se mantém sob suas influéncias diretas. Os reservatérios podem
ser localizados, ainda, apés a rede de distribuicdo, proximos aos pontos mais
distantes ou proximos a uma regido critica da rede, figura 7. Nestes pontos criticos
as pressdOes adequadas sO seriam possiveis sacrificando as estacbes de
bombeamento, superdimensionando as pressées no inicio da rede, nos nos
proximos ao bombeamento, o que n&o é recomendavel, dados os limites de pressao

maxima operacional e de seguranga nas tubulagdes.

Linha Piezométrica

Rede de
Distribuicio

Figura 6 - Esquema de rede com reservatério de distribuicdo a montante (antes da
rede de distribuigao).

Linhas _ 7
Piezométricas | i Reservatorio

Rede de
Distribuigdo

Figura 7 - Esquema de rede com reservatorio de distribuicio a jusante (depois da
rede de distribuigdo).
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2.3.4 - ESTaGOES ELEVATORIAS DE PRESSAO (BOOSTER'S)

Uma rede de distribuicdo apresenta na sua configuracao estruturas
que formam sub-redes locais de distribuicdo. Na operacéo da rede, em funcéo da
distribuicdo topografica, a pressao adequada em nés mais elevados e regides mais
distantes, para ser atingida necessita de um superdimensionamento na estagao de
abastecimento. Para contornar, s&o colocadas estacdes de bombeamento
intermediarias, de modo a garantir as pressées adequadas nestes pontos criticos
sem necessidade de sacrificio das estagdes de abastecimento principais e,

consequentemente, presstes muito elevadas nos nos proximos a estas.

As estagbes de bombeamento intermediarias tém o objetivo, entdo, de
elevar as pressbes na tubulagdo em que estiverem localizadas, de modo que a
jusante destas a presséo final seja obtida pela pressao de entrada mais o ganho de
presséo fornecido pelas bombas. Estas estacdes sdo conhecidas como booster's e
seu uso & similar ao uso em varios problemas de engenharia, como transmissao de
sinal de radio, onde pode-se utilizar uma estrutura tipo booster para elevacéo de

sinal.

2.3.5 = VALvurLas DE CONTROLE DE VaZi0

Na operag@o de uma rede de distribuicdo varias s3o as decisées ao
longo do periodo de operagdo. Em casos de pane ou rompimento na rede, as
valvulas s8o elementos essenciais para garantir a normalidade, interrompendo o
fluxo para a regido do rompimento ou desviando para outros caminhos que garantam
o abastecimento, mesmo que precario, durante os reparos. Além disto, as valvulas
localizadas nas estagbes de bombeamento servem para o gerenciamento das

diferentes combinacdes de bombas em operagéo simultanea.
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Nas redes que possuem reservatérios de distribuicdo a presenca das
valvulas € fundamental para garantir a operagdo adequada destes reservatérios,
uma vez que a interferéncia do nivel da agua nos reservatoérios sobre a rede é

decisiva na garantia das presses adequadas.

O regime de liberagao dos reservatérios de modo a garantir o ciclo de
operagao diario, de esvaziamento e enchimento, depende da operagao de valvulas

de controle na ligac@o com estes reservatorios.



GAPITULO Wi
REPRESENTACAO MATEMATICA

3.1 = Considaracdas laiciais

Na representacdo matematica da otimizagcdo de um sistema de
abastecimento de agua é necessario construir uma funcdo de custo envolvendo
todos os componentes da rede. Nos custos envolvidos devem ser incluidos os
custos de investimento, associados & instalagdo de uma nova rede ou ampliacao de
uma rede ja existente, assim como todos os custos de operagéo e manutencéo ao

longo de um horizonte de tempo, associados & vida do sistema.

Aspectos como a seguranca dos sistemas de abastecimento de agua,
no sentido de satisfazer ao atendimento da demanda e das condicdes de operacdo
sem falhas, podem ser incluidos no objetivo em um sistema de otimizagao (LANSEY
et al., 1989).

Uma analise voltada para a instalagédo dos componentes deve levar em
consideragao diferentes horizontes de consumo, de modo que a rede projetada se
adapte a diversas situagdes. Os horizontes de consumo podem caracterizar o
consumo correspondente as diferentes estagbes do ano, diferentes meses,
diferentes dias da semana ou, uma situagao especifica, como um dia de pico ou uma

situagdo de emergéncia, tipoc um incéndio.
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Para aplicagéo do modelo de otimizagéo diversas restricdes devem ser
impostas de modo a adequar a rede as situacdes de operacao, formando um modelo

de otimizag¢do complexo a ser solucionado.

3.2 - Fungdo de Custe

Na composi¢do de uma fungéo de custo devem ser modelados todos
os componentes da rede de modo a contemplar a variagdo do custo de um
componente em func&o da sua dimensao. No que se refere aos custos de operagao
e manutencéo, devido as dificuldades de modelamento dos custos de manutencgao e
devido a diferenca de ordem de grandeza, € comum a utilizagao somente dos custos
de energia. Cabe lembrar a necessidade de considerar os custos de energia em

termos de valores presentes.
3.2.1 = CUSTOS DE INVESTIMENTO

A representacio do custo das tubulagdes deve envolver os parametros
associados aos custos de aquisicio e instalacdo das tubulacdes, caracteristicos da
regiao em que serao instaladas e do tipo de material utilizado na sua construcdo. O
custo de uma tubulacao € fungéo do didmetro interno desta tubulagdo (d) e do seu
comprimento (L), variando, em geral, de forma nao linear em relacdo ao diametro,
representando um custo por unidade de comprimento. Desta forma, varia
linearmente em relacdc ao comprimento da tubulagdo. Pode ser representado

genericamente pela equacédo :

CT = Z f(D,,L) (6]
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3.2.1.2 — Custo das Estacdes Elevatirias de Bomheamento

Uma estagio de bombeamento é uma estrutura composta de uma
conjunto de bombas operando em paralelo, em série ou em ambas as configuracoes,
além de toda a estrutura fisica e acessérios, como tubulagdes de acoplamento e
valvulas de controle. A representacao do custo das estacdes de bombeamento deve
envolver todos os custos de aquisicao e instalacdo. O custo estd associado ao
numero de bombas e a poténcia de cada bomba, podendo ser representado por uma
func&o dependente da poténcia total da estacdo (PE). A relagéo de dependéncia tem
comportamento, em geral, ndo linear e pode ser representada genericamente da

seguinte forma :

CE = Z f(PE) [7]

3.2.1.3 - Custo dos Reservatdrios

Os reservatdrios considerados em uma rede de distribuicao sao
reservatorios de regularizacdo de  abastecimento. Estdo localizados
estrategicamente em cotas mais elevadas de modo a garantir pressdes adequadas a
rede. Seu custo de instalagdo estd associado ao volume do reservatério (VR),
podendo incorporar ainda o custo associado a cota de elevagéo (HR). A relacéo de

dependéncia € em geral n3o linear, podendo ser representada genericamente por :
NE
CR=Y" f(VR, HR,) [8]
i=1

3.2.1.4 - Custo das Estacdes Rooster

Uma estacéo de bombeamento tipo booster & uma estrutura instalada

em uma tubulagdo de modo a aumentar a energia da massa de agua, buscando
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atingir pontos mais elevados ou mais distantes na rede. A representagdo do custo
das estacGes tipo booster deve envolver todos os custos de aquisigdo e instalagéo.
O custo esta associado & poténcia da estagéo (PB), cujo comportamento, em geral, é
nao linear e representado por :

CB = Z J(PB,) 19]

31.2.L5 ~ Custo das Vilvulas Reguladoras de Pressio

As valvulas reguladoras de pressdo sdo instaladas nas tubulacdes de
modo que sua dimenséo esta diretamente associada ao diametro da tubulacao onde
esta instalada. Desta forma, a representagdo do custo das valvulas pode ser

expressa por uma fungéo dependente do diametro da valvula (&), representado por :
NV
CV=Y f(Dv)) [10]
F=1

3.2.2 = CUSTOS DE OPERAGAO
3.2.2.1 - Custo de Energia nas Estagdes Elevatdrias de Bambeamento

Na representacdo dos custos de energia de bombeamento nas
estagOes elevatorias devem ser considerados o nimero de estacdes (NVE), todos os
horizontes de consumo (NH) e todos os intervalos de tempo (VP), de modo que ©
custo sera funcéo da poténcia de operacao da estagio (Pe) e do custo de energia

unitario (£r), cuja representacédo genérica pode ser da forma :

NE 2

Mz
Mz

CEE =

s}

f(Pei,!,k s E"t,k) [11]

—
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P
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3.2.2.2 - Custo de Energia nas Estagdes Booster

Para os custos de energia de bombeamento nas estacées booster
devem ser considerados o numero de estagbes (NB), todos os horizontes de
consumo (NH) e todos os intervalos de tempo (NP), de modo que o custo sera
fungao da poténcia de operacao da estacao (Pp) e do custo de energia unitario (En),
representado genericamente por :

Mz
Mz
V13

CEB= : J(Pb,, ;. En ) [12]

[
i
—_
-
]
i
k]
#
s

3.3 = Rasteigoes

Para modelar um sistema de abastecimento de agua é necessario que
todas as condicbes de operacdo do sistema sejam garantidas. A inclusdo de
restricbes em um modeio de otimizacdo garante a satisfacdo das condicdes de

operacgao. Para isto, a escolha adequada das restricdes é fundamental.

3.3.1 = EQUILIBRIO HIDRAULICO DA REDE

A representacao das condigbes de equilibrio hidraulico da rede é feita
através de um conjunto de equagdes simultdneas n&o lineares. Esta representacio
pode ser feita pelo conjunto de equagdes de conservacdo de massa para cada no,
ou pelo conjunto de equacges de conservagdo de energia para cada lago da rede
(SHAMIR, 1974).

Na representacéo das condigdes de equilibrio pelo uso das equacdes
de conservagao de energia, a diferenca de presso entre os nés que forma um lago
deve ser nula. Representando para todos os lacos da rede teremos um sistema de

equagdes ndo lineares.
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Considerando as facilidades decorrentes da representacdo pela
conservacao de massa, optamos por estabelecer esta representagdo. As equacoes
de conservagao de massa estabelecem, para cada no, a igualdade entre as vazdes
de entrada e saida nas tubulacdes que tenham origem ou destino no né (9). Neste
elenco de vazbes encontra-se também o consumo do né (Q). As vazées de entrada
sao representadas com sinal negativo e as vazdes de saida com sinal positivo. O
conjunto de restricGes associado a cada no i, cada horizonte de analise I e cada

intervalo de tempo & , pode ser representado por :

> 9,05 =0,x =0  i=i NN:I=I NH k=1 NP [13]
Je ¥, idk

onde ¥, corresponde ao conjunto de indices das tubulagdes que tenham origem ou

destinono nd i.
3.3.2 - PRESSOES LaMuTE Nos NGs

Durante a operagao de uma rede devem ser satisfeitas as pressdes
minimas em cada né (4..), a fim de que a agua alcance pontos de armazenamento
local. Alem disto, devem ser estabelecidas pressdes maximas (/,.,) relacionadas a
seguranca das tubulacdes e dispositivos de controle local. Assim, as limitagdes de
presséo associadas a cada noé i, cada horizonte de analise ! e cada intervalo de

tempo &k, podem ser representadas por :

[hm; Shy, <hy] ., [=LNNI=INHk=1NP [14]
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3.3.3 - VELOCIDARES LivuTE NAS TUBULAGEES

Nas tubulagbes o fluxo de &agua pode apresentar problemas de
sedimentacdo, quando as velocidades sao muito baixas (v.,), assim como
problemas de eroséo e perdas de carga elevadas quando as velocidades sdo muito
elevadas (v..;}. Por questées de seguranca séo estabelecidos limites de operacéoc
nas velocidades. Assim, as restricbes sobre as velocidades de escoamento
associadas a cada tubulagdo j, cada horizonte de anélise / e cada intervalo de

tempo &, podem ser representadas por :
[vmjnj Svj,!,]c Svm:«.xj} ” J=1, NI)l=1, NH k=1 NP [15]
N

3.3.4 « Nivels LIMITE NOS RESERVATORIOS

Durante a operagéo de uma rede com reservatérios de regularizacao, o
manejo ideal deve provocar a redugdo do nivel destes reservatérios durante os
periodos de maior consumo e aumento do nivel durante os periodos de menor
consumo. Desta forma, devem existir limitagGes de operagdo para evitar que o nivel
caia abaixo de um volume estratégico (Hr..) ou aumente acima da capacidade
maxima do reservatdrio (Hrn..). Desta forma, as limitagdes de nivel da agua
associadas a cada reservatério i, cada horizonte de analise e cada intervalo de

tempo &, podem ser representadas por :

[Hrm,er;,.,,k gHrm,,] L i=1 NRI=1 NH k=1 NP [16]
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3.3.5 = REGIME DE OPERACAOQ DOS RESERVATORIOS

O nivel da agua nos reservatérios sera dado pelo nivel de agua inicial
e pela vazao de liberagéo a cada intervalo de tempo. O nivel da agua no final de um

dado intervalo sera obtido por :

[Hrf,!,k+1 = Hr,,, —Kf‘,-Qf’f,f,k] i=1,NRI1=1 NH k=1 NP [17]

NN

sendo Hr o nivel de agua no reservatorio, Or a vazéo de liberacdo do reservatério e

Kr uma constante caracteristica das dimensdes e forma do reservatério.

De modo a garantir um ciclo de renovacéo diario, os reservatérios
devem iniciar o dia com um determinado volume e retornar ao final do dia com este
mesmo volume. Esta restricio pode ser incorporada de duas formas. Uma das
formas & garantir que o total de vazdes entrando e saindo do reservatorio ao longo
do dia seja nulo, de modo que o total de entradas se iguale ao total de saidas. Desta

forma, para cada reservatorio i e cada horizonte de analise I, teremos :

NP
[Z Qrz,l,k = 0] i=I NR; I=1 NH [18]
k=]

il

A outra forma € garantir que o nivel de agua ao final do dia seja iguat
ao nivel do inicio do dia, por exemplo considerando o reservatério cheio no inicio e
no final do dia. Desta forma, para cada reservatério i e cada horizonte de analise 1,

teremos :

|E7, e = Hr o = Hr ] - iR 8 [19]
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3.3.6 = PoTENCIAS LavaTE NAS ESTACOES DE BOMBEAMENTO

Considerando a situacdo em que ja exista uma estacdo de
bombeamento, durante a sua operagdo devem ser estabelecidas restricdes de
poténcia maxima instalada (PE) e poténcia minima (Pe,,) uma vez que os custos
otimos podem ser alcangados por poténcias de operacdo negativas,
matematicamente possiveis porém fisicamente impossiveis. As restricdes de
poténcia ficam associadas a cada elevatéria i, cada horizonte de analise / e cada

intervaio de tempo £, representadas por :
[P‘?mm ;S Pe < PEi] ‘ i=1 NE [=1] NH k=1 NP [20]

3.3.7 - PoTENCIAS LuviiTE Nas ESTACOES T1ro BQOSTER

As mesmas condigdes referentes a existéncia das estacdes elevatorias
de bombeamento se aplicam as estagbes tipo booster, ficando as restricdes
associadas a cada booster j, cada horizonte de analise / e cada intervalo de tempo

k, representadas por .

o, = Pb 5PBJ] j=1 NB {=] NH k=1 NP [21]

RN

[P

3.3.8 - Caracinanes LVITE DE BOMBEAMENTO

Considerando as caracteristicas da fonte de abastecimento, existe uma
capacidade maxima de abastecimento (Qe...), assim como deve ser estabelecida
uma capacidade minima (Qen.), uma vez que podem ser alcancadas condi¢des de
otimizacdo com bombeamento negativo. Assim, para cada elevatdria i, cada

horizonte de andlise ! e cada intervalo de tempo &, teremos :
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[Qeminz‘ < Qea‘,.’,k = Qemaxi}

., {=LNEI=1NH k=1NP [22]

3.3.9 - Anzouacio nos DIAMETROS A QFERTA DE IVIERCADO

Como a oferta de diametros de tubulagbes se restringe a um
conjunto de diametros comerciais, os didmetros das tubulacdes obtidos devem
pertencer obrigatoriamente a um conjunto de didmetros discreto (D). Assim, para

cada tubulagao j , teremos :

[ D,ep | j=1NT [23]

3.4 - Modelo de Qtimizagdo da Rede

Um modelo de otimizag&o visando o dimensionamento da rede deve
contemplar todos os custos de operagao e manutengdo, assim como garantir todas
as condigbes de operagdo da rede. Diante das representacbes de custo e
restricbes apresentadas anteriormente, podemos representar um modelo de

otimizag&o pelo conjunto de equacgdes apresentado na figura 8.

3.8 = Modelo de Qtimiza¢de da Qparacgdo da Rede

Para um modelo que vise a otimizacdo da operagdo da rede, nao é
necessario incluir varios horizontes de analise, uma vez que o modelo podera
avaliar cada horizonte isoladamente. A funcéo de custo devera considerar os custos

de energia e as restricdes sdo aquelas destinadas a garantir as condigdes de
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operagdo. Um modelo desta natureza pode ser representado pelo conjunto de

equacdes apresentado na figura 9.

O] iciwmi-immrepe

o i=LNRI=INHk=ILNP

Figura 8 — Conjunto de equagbes representativo de um modelo matemético para

otimizagdo de investimento e operacio de uma rede de abastecimento

de agua.
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Figura 9 — Conjunto de equacdes representativo de um modelo matematico para

otimiza¢éo da operagdo de uma rede de abastecimento de agua.



CAPITUIO IV
A Pesquisa Na ARea

4.1 - Visdo Histérica

A preocupacdo com o dimensionamento econdmico de sistemas de
abastecimento de agua remonta a década de quarenta, onde o processo de
urbanizag&o se tornou mais acelerado (CAMP, 1939; LISCHER, 1948).

Na década de sessenta iniciaram-se as aplicagdes mais abrangentes,
principalmente com a utilizagéo das técnicas de otimizagZo, quando ja estavam se
consolidando os recursos computacionais. Durante esta década foram langadas as
principais idéias sobre a simulacdo e otimizacao no dimensionamento das redes de
abastecimento de agua (PITCHAI, 1966; SMITH, 1966; SHAMIR e HOWARD, 1968;
JACORBY, 1968; KARMELI et al., 1968 entre outros).

Na decada de setenta floresceram solugdes mais fundamentadas com
a sedimentacdo das técnicas de otfimizacdo matematica, baseadas no uso da
programacao linear, da programacéo ndo linear e da programagao dindmica, além
do uso de solucdes heuristicas (EPP e FOWLER, 1870; WOOD e CHARLES, 1572;
LAM, 1973; SHAMIR, 1974, RASMUSEN, 1976; ALPEROVITS e SHAMIR, 1977

entre outros).
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A década de oitenta foi caracterizada pela consolidagdao das
metodologias, buscando-se aplicagdes voltadas para a pratica em projetos de maior
vulto e em situacéo mais realistas (QUINDRY et al., 1881; MORGAN e GOULTER,
1985; FUJIWARA et al., 1987; LANSEY e MAYS, 1988b, entre outros).

YATES et al. (1984) desenvolveram uma andlise sobre a complexidade
computacional na minimizagao dos custos de uma rede de abastecimento de agua,
concluindo que este &€ um probiema NP-complexo. Uma das conclusées é de que
existem situagGes em particular, dependendo das condicbes fisicas e dos dados de
entrada utilizados, em que é dificil encontrar a solugdo através de um algoritmo

especifico.

Um evento que marcou a pesquisa na area foi a conferéncia intitulada
“Computer in Water Resources”, realizada em Nova lorque, em junho de 1985.
Nesta conferéncia uma série de segbes denominadas “The Battle of the Network
Models” foram apresentadas, onde diversos grupos de pesquisa apresentaram suas
solugbes para uma rede hipotética, previamente divulgada. Uma analise dos
resultados foi apresentada por WALSKI et al. (1987).

A década de noventa tem se caracterizado pela sofisticacdo dos
algoritmos na busca da consolidagdo tedrica e provas para as solugdes adotadas,
nao se caracterizando, no entanto, pelo surgimento de solugdes praticas finais
(GOULTER, 1992).

Um importante direcionamento ocorrido ao longo dos itimos anos tem
sido a depuragao da solugéo para o probiema isolado de operagdo da rede de
abastecimento de agua (ORMSBEE e LANSEY, 1994). Esta mudanga decorre do
fato de que as solugbes de dimensionamento passam, obrigatoriamente, pela

avaliacao da operagdo da rede, aumentando em muitc a complexidade dos
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algoritmos quando se busca uma solugdo mais sofisticada. Nos primeiros trabalhos
de dimensionamento a opera¢cao adequada da rede, em geral, era subentendida, ou

seja, resolvida a posteriori.

Uma analise mais profunda dos avancos da pesquisa na area deve
passar pela analise das principais etapas e metodologias adotadas ao longo do
tempo. Desta forma, iremos analisar inicialmente a pesquisa no desenvolvimento de
metodologias para simulagéo do estado de uma rede de abastecimento de agua,
para depois analisar o uso das técnicas para otimizagdo na busca do

dimensionamento e na operagao.
4.2 - Simulagdo do Estado de uma Rede de Abastecimento de Aguc

Por estado da rede de abastecimento de agua entende-se os fluxos
nas tubulacdes e pressdes nos nods, decorrentes de uma proposta de operagéo
especifica. Na determinacgéo deste estado pode-se avaliar se uma proposta, tanto de
dimensées da rede, como de regime de operagdo, produz condigdes aceitaveis ao

consumo, fluxos e pressdes adequadas.

ORMSBEE e LANSEY (1994) fizeram uma analise retrospectiva sobre
o controle otimo em redes de abastecimento de agua gue utilizam bombeamento.
Em sua andlise destacaram os diferentes modelos para simulagdo de uma rede
hidraulica, classificando-os como modelos de balango de massa, modelos de

regressao, modelos hidraulicos simplificados e modelos hidraulicos complexos.

Os modelos de balango de massa, descritos pelos autores, séo
modelos simplistas, uma vez que a contribuigo entre as estacdes de bombeamento
e os reservaiorios € estabelecida externamente, baseando-se em critérios de

regressao linear e observa¢do do comportamento de uma rede em particular, sob
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condi¢bes especificas.

Os modelos de regressao podem ser obtidos pela execucao intensiva
de um modelo de simulagao para diferentes niveis em um reservatério e diferentes
condicdes de abastecimento ou, através da analise de uma base de dados sobre a
rede, relacionando as pressdes e vazdes de bombeamento, os niveis nos

reservatérios e os consumos na rede.

Nos modelos hidraulicos simplificados a estrutura da rede &
representada por estruturas semelhantes que possam ser equacionadas,

matematicamente, por relagdes lineares.

Os modelos hidraulicos complexos procuram preservar todas as
caracteristicas de n&o linearidade das relagbes. Diferentemente dos tipos de
modelos anteriores, os modelos hidraulicos complexos nao séo especificos de uma
rede ou situacao particular mas, se adaptam a qualquer rede e qualquer situagao.
Existem varias formas de representar uma rede de abastecimento de agua, sendo as
principais, a representagdo através da conservacido de massa em cada no e a

conservagao de energia ao longo dos lacos da rede.

A analise de uma rede de tubulagdes foi sistematizada, inicialmente,
por CROSS (1936). O método desenvolvido pelo autor tornou-se classico e
conhecido como método de HARDY-CROSS, sendo utilizado até hoje. O método de
Hardy-Cross foi desenvolvido para o célculo de redes em malha, baseando-se em
tentativas de ajustamento, partindo de uma proposta de vazées inicial, tentando

equilibrar as malhas da rede.

Vérios autores introduziram a determinagso das vazdes e pressées na
rede através da solucdo de um sistema de equagbes ndo lineares (SHAMIR e
HOWARD, 1968; EPP e FOWLER, 1970; WOOD e CHARLES, 1972).
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SHAMIR (1974) fez uma discuss@o das publicacdes existentes e
analisou a solugdo do equilibrio da rede pelo método de Newton-Rapshon. Para a
otimizac&o do dimensionamento, adotou 0 método de gradiente reduzido, com uso
da penalizag@o para algumas restricdes. No que se refere ao equilibrio da rede,
SHAMIR (1974) discutiu as vantagens da utilizacdo de modelos matematicos e fez
uma retrospectiva rapida das solucdes simplificadoras, reportando-se a seu trabalho
anterior, no qual avaliou em mais detalhes. A representacéo do estado da rede de
distribuicao de agua € feita através de um conjunto de equacdes algébricas nao
lineares e simultaneas. O autor ressaltou a possibilidade de diversos modos para
constru¢do do modelo, destacande como os mais comuns a representagcao pelas
equagoes dos nés, isto €, o conjunto de equagdes de conservagédo de massa para
os nds e a representacdo pelas equacdes dos lagos, isto € o conjunto de

equacdes de conservagao de energia para os lagos da rede.

O autor utilizou neste trabalho o conjunto de equagdes de conservacao
de massa, representando para cada nd o balanco de vazbes de entrada e saida. Na
utilizacdo do método de Newton-Rapson € necessario construir a matriz Jacobiano,
composta pelas derivadas parciais das equagbes de restricio em relacdo as
variaveis de decisdo, no caso, os niveis piezométricos dos nés. O autor avaliou a
caracteristica de esparsidade desta matriz, exemplificando o caso de uma rede de
100 nds que apresenta apenas 5 % de elementos nao nulos. Para resolver o
sistema, o autor propds a utilizacdo da decomposigdo LU, produzindo duas matrizes
triangulares, uma com termos nao nulos inferiores e a outra com termos néo nulos
superiores, com atualizagdo do Jacobiano a cada certo numero de iteragdes,

reduzindo o esforgo computacional.

COLLINS et al. (1978) avaliaram a utilizacdo de varios métodos de
otimizagéo de fungbes néo lineares para o modelamento da rede, com a introducao
de nés artificiais ligados aos nos originais. Com isto, foi criada uma fungéo contendo

o fluxo dos nos reais para os nos artificiais, a ser minimizada. © modelo
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apresentado, tem como restricbes as equagdes de equilibrio de massa nos nds e
equilibrioc de pressées nos lagos da rede. Os autores utilizaram como algoritmo de
otimizacdo o algoritmo de Frank-Wolfe, um algoritmo de linearizacao por partes, o
Simplex Convexo e o método de Newton-Rapshon. O método de Newton-Rapshon
se diferencia dos demais por nao necessitar de uma funcéo objetivo especifica a ser
minimizada, ja que é um método classico para solugdo de sistemas de equacgdes nao

lineares, formado no caso, pelas restricdes de equilibrio da rede.

RIOS et al. (1983) implementaram um modelo para simulacao do
estado de uma rede de abastecimento de agua, incluindo diversos componentes e
suas caracteristicas hidraulicas. Em seu modelo utilizaram o algoritmo de Newton-
Rapshon com a adog&o de um fator de corregao para convergéncia, nao justificando
adequadamente a necessidade deste fator. O modelo proposto analisa somente um
momento estatico da rede, ndo se adequando a analise de oscilacdo de demanda e
de abastecimento. A evolugdo deste modelo foi implementada na Companhia
Estadual de Aguas e Esgoto —~ CEDAE, no Estado do Rio de Janeiro.

LANSEY e MAYS (1989a) apresentaram uma comparagdo entre os
diversos modelamentos para simulagdo de uma rede de abastecimento de agua.
Avaliaram a proposta de teoria linear aplicada no modelo KPYPE, da Universidade
de Kentucky, o método de Newton-Rapshon usando as equacdes dos nés em vez
das equacéo dos lacos, utilizada no modelo KPYPE e o métode de Hardy-Cross. Os
autores ressaltaram a vantagem da utilizagao das equagdes dos nés sobre as
equagbes dos lagos. Discutiram as vantagens da utilizacdo de cada modelo

principaimente em relacao a facilidade de operacéao.
4.3 - Qtimizagdo da Rede de Abastecimante de Agua

A preocupagdo com a otimizacdo de sistemas de abastecimento de
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agua vem despertando a atengdo dos pesquisadores intensamente pelos tltimos
trinta anos. Os primeiros trabalhos introduziram as técnicas de otimizacdo na
determinaga@o do estado de uma rede de abastecimento de agua. Logo surgiram os
primeiros trabalhos visando a minimizagao dos custos de instalacédo. Alguns autores
partiram para solugbes simplificadoras, considerando somente os didmetros das
tubulagdes, sendo os demais componentes da rede incluidos gradativamente.

Podemos enquadrar, a grosso modo, a pesquisa de otimizacao de uma
rede de abastecimento de agua pelo uso de heuristicas, pelo uso da programagéo
linear e pelo uso da programacdc ndo linear. Além desta divisdao, podemos
diferenciar o esforgo voltado para o dimensionamento e a operagéo como um todo,
negligenciando, no geral, a otimizagdo da operagdo com mais detalhes e o esforgo
voltado exclusivamente para a otimizacao da operagdo de uma rede.

4.3.1 « DIMENSIONAMENTO DA REDE

4.3.1.1 ~ Uso de Heuristicas

Considerando-se a natureza particular dos problemas, o uso de
heuristicas para decis&o tem sido uma técnica muito usada em varios problemas de
engenharia. No caso particular das redes de abastecimento de agua e
considerando-se a disponibilidade de ferramentas matematicas e computacionais,
esta técnica tem tido pouco uso.

LAM (1973) abordou a questao do termo minimizagdo como um termo
relativo, uma vez que depende do tipo de fungéo objetivo adotada, podendo ser uma
estratégia particular de uma empresa de saneamento. Analisou a funcdo objetivo
para o dimensionamento de uma rede nova ou para expansdo, envolvendo os
diametros das tubula¢des, como sendo uma funcéo descontinua, aproximada por
uma fungao continua. Considerando a dire¢do contraria do gradiente como a diregéo

de melhora da fungdo objetivo, estabeleceu uma aproximacgao para a fungéo e uma



46 CAPITULO TV « A PESOLUISA NA ARRA

heuristica para determinagéo do angulo formado entre a inversa do gradiente e a
fungao de interpolacgdo. Dividindo o intervalo de zero a noventa graus em trechos de
trinta graus, decide a modificacdo dos diametros, resolvendo o equilibrio da rede

através de um método modificado de Newton-Rapshon.

RASMUSEN (1876) fez uma andlise das principais linhas de pesquisa
até entao, envolvendo o conceito de didmetro equivalente, uso da programacao
linear e dinamica para redes ramificadas e as primeiras tentativas para resolver as
redes malhadas. Fez uma observagdo interessante quanto a estratégia de
arredondamento dos didmetros a partir de uma solucdo descontinua, néo
justificando todo o trabalho de elaboracio matematica através das técnicas de
otimizag&o.

O autor propds uma técnica de otimizacdo heuristica. Considerou
intuitivamente, que a redugao nos custos de energia pode estar associada somente
a reducdo das perdas de carga de um ou mais frechos até o né considerado critico,
aquele que devera assumir a pressdo minima. O ganho de pressac no final dos
trechos ndo criticos, produz um potencial para reduzir os investimento em
tubulagbes. A decisdo de mudanga de diametros, depende dos retornos marginais
nos custos de tubulacéo e energia. Baseado nisto, o autor estabeleceu equacdes de
custo marginal, partindo para uma das possiveis decistes, reduzir o didmetro para
um valor comercial menor e mais proximo, ndo modificar, ou incrementar para um

diametro maior @ mais proximo.

Em seu trabalho, CENEDESE e MELE (1977) utilizaram uma fungéo de
custo de didmetros exponencial. Das equacbes de perda de carga em cada
tubulagéo separaram o didmetro, substituindo-o na fungéo objetivo. Com isto, a
fungéo objetivo passou a ser funcdo da vazdo e das perdas de carga nas
tubulagdes. Avaliando o formato da fung@o de custo em relacéo & vazéo, mostraram

que esta apresenta dois trechos, um linear e outro cdncavo. Ja a variacao da funcao
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de custo em relagio aos niveis piezométricos, esta € convexa. Avaliando melhor a
fung¢éo de custo em relagéo & vazao, concluiram que a regido concava, apresenta na
realidade descontinuidades, & medida que um iaco da rede é eliminado. Através de
uma heuristica 0 methor valor de vazao ao longo de um lago pode ser analisado, de
modo a obter o menor valor para a fungdo de custo. O método foi utilizado para um
Unico valor de didmetro para cada tubuiagéo entre dois nds da rede.

Avaliando as caracteristicas de nao convexidade dos problemas de
otimizagdo no dimensionamento de redes de distribuicao de agua, LOGANATHAN
et al. (1995) apresentaram duas estratégias heuristicas para avaliacdo de 6timo
global. A primeira estabelece um conjunto de pontos de partida, avaliando o
resultado a cada ponto, guardando sempre a melhor solucéo. Este método &
denominado MULTISTART. Na outra, cada passo serve de partida para um novo
passo, se o custo for favoravel. O passo foi gerado aleatoriamente. Esta estratégia
é denominada ANNEALING.

4.3.1.2 - Uso da Pragramagdo Linear

Na avaliacdo dos problemas de expansdo no tempo, a programacéo
linear pode ser usada como ferramenta de apoio a decisdo. KARMELI et al. (1968),
considerando apenas os didmetros para uma rede ramificada, introduziram o uso da
programacao linear para otimizacdo dos custos. Considerando-se o conhecimento
prévio das vazbes em uma rede ramificada, o problema apresenta caracteristicas de

otimo global, ndo se aplicando, porém, a redes urbanas malhadas.

LEKANE et al. (1880) formularam um problema de programacao linear
para um rede exclusivamente ramificada, avaliando o problema de expansao da

rede, previsto ao longo do tempo.
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SLOWINSKI (1986) apresentou uma formulagdo para uma rede de
abastecimento de Aagua, incluindo o tratamento, de modo a contemplar as
caracteristicas de expans&o, através da programagédo linear. Os coeficientes da
funcao objetivo foram expressos através de numeros nebulosos (fuzzy numbers). O
autor fez uma analise do método de programagéo linear nebuloso, aplicando a uma
rede esquematica simples.

MARTIN (1990) avaliou o problema de dimensionamento de uma rede
considerando os aspectos de expansdo. O autor considerou, ainda, a solucéo de
expansé@o através da colocagao de tubulacbes paralelas de mesmo didmetro.
Considerando a complexidade do sistema e o nimero de variaveis, separou ©
problema em dois niveis, o primeiro decidindo o diametro das fubulacbes, a
capacidade e nimero de bombas. Um subproblema de operagdo determina o custo
minimo através da pressdc e nimero de tubulacées em paralelo. Através da
programacéo dinamica formulou um problema separavel no tempo, resolvido de

forma recursiva.

Uma vertente importante que ganhou atencao de varios pesquisadores
foi a técnica de decomposic&o do problema em um problema de programacao linear,
fornecendo informacdes sobre o gradiente das variaveis de decisdo de um problema
nao linear, apresentada inicialmente por ALPEROVITS e SHAMIR (1977) e corrigida
por QUINDRY et al. (1979).

No trabalho de ALPEROVITS e SHAMIR (1977), os autores
analisaram os principais modelos, até entdo, diferenciado-os entre aquelas que
necessitam de dois niveis de solugéo, um para resolver as condi¢des de equilibrio
da rede e outro para caminhar sobre as variaveis de decisdo e, aqueles que néo
necessitam resolver a rede de modo convencional, porém, consideram a distribuicao

de pressoes fixas. Os autores apresentaram seu modelamento, onde o equilibrio da
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rede é resolvido juntamente com a ofimizacdo, utilizando a programacéoc linear.
Avaliaram, inicialmente, um modelamento para redes ramificadas abastecidas por
gravidade, para depois avaliar as redes malhadas, utilizando estacbes de

bombeamento e reservatérios.

O modelamento adotou como variavel de decisdao o comprimento de
diferentes trecho ao longo da tubulagéo ligando dois nos, considerando diadmetros
comerciais especificos para cada trecho. Deste modo, a tubulacéo apresenta trechos
de diametros comerciais diferentes, conhecido como critério de didametros
adjacentes. O metodo proposto pelos autores, denominado “Linear Programming
Gradient (LPG)’, possui um nivel de otimizagdo composto por um problema de
programacéo linear, baseado no conhecimento prévio das vazdes ao longo da rede,
otimizando assim os diametros. O nivel seguinte, recebe informacgbes das varidveis
duais do problema linear, de modo a alterar o valor das vazdes ao longo da rede,
otimizando o custo. A nova proposta de vazdes € usada em um novo probiema

linear, seguindo procedimento sucessivo até encontrar uma solugao 6tima.

QUINDRY et al. (1979) corrigiram o trabalho de ALPEROVITS e
SHAMIR (1877). Os autores introduziram novas restricdes para solucionar os

problemas de distorgdo no calculo dos gradientes.

No trabalho de QUINDRY et al. (1981), os autores discutiram as
dificuldades inerentes a uma rede em malha, comparado a facilidade para
otimizacdo de uma rede ramificada. Uma observag@o importante dos autores esta
relacionada & definicdo do didmetro minimo como restricdo, o que tende a ocasionar
uma solugdo étima como uma rede ramifica, fechada por tubulacdes de didmetro
minimo, de modo a garantir a malha fechada. As dificuldades mais importantes do
problema estao relacionadas a caracteristica nado convexa da fungio objetivo e, a

necessidade de solugao discreta para os diametros das tubulacbes.
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Os autores citam o trabalho de LAl e SHAAKE (1969), que
desenvolveram uma formulagdo em programac&o linear para o planejamento da
expansdo do sistema de abastecimento de agua da cidade de Nova lorque. A
solugao de didmetros continua foi obtida para que dois trechos de tubulagio em
série, sendo um trecho com didmetro comercial inferior ao didmetro continuo e, o
outro com diametro comercial superior ac continuo, ajustando os comprimentos de

cada didmetro.

QUINDRY et al. (1981) avaliaram também o trabalho de ALPEROVITS
e SHAMIR (1977) sobre o usc de um passo de programacdo linear como
intermediario em uma pesquisa de gradiente. Neste caso, as variaveis fixadas para
resolver o PL foram vazdes na rede. QUINDRY et al. (1981) utilizaram uma
transformacédo na equagéo de Hazen-Williams, substituindo o termo exponencial do
diametro por uma nova variavel, de modo que a funcgéo de custo passou a ser linear
em relagéo a esta variavel. Através de um problema de programacio linear, esta
variavel pode ser otimizada, fornecendo informagdes para alteragdo das vazdes,
como apresentado por ALPEROVITS e SHAMIR (1977). Analisando o balango em
cada né e a variagao que as vazdes acarretam no balango destes noés e na fungéo
de custo, estabeleceram uma relagdo que permite avaliar a variagdo do custo em
relagéo as variagbes de pressdo nos noés e, consequentemente, nas vazdes da rede.
Com isto, & possivel partir para um novo problema linear, semelhante ao proposto
por ALPEROVITS e SHAMIR (1977). Para exemplificagdo os autores utilizaram a

rede de Nova lorque que € uma rede abastecida por gravidade.

MORGAN e GOULTER (1985) utilizaram um modelamento em dois
niveis, sendo no nivel superior resolvido um modelo de programagéo linear, cuja
variavel de decisdo € o comprimento da tubulacdo quando muda de um diametro
definido para o di@metro comercial imediatamente superior e, quando muda para o

diametro comercial imediatamente inferior, considerando as vazées ao longo das
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tubutacoes constante. No nivel inferior, determina as vazdes nas tubulaces e

pressbes nos nos através do meétodo de Hardy-Cross.

GOULTER et al. (1986) discutiram o trabalho de ALPEROVITS e
SHAMIR (1977), modificado por QUINDRY et al. (1979), em relacéo a direcéo de
caminhada adotada no processo de otimizagdo, para um lago da rede em analise e
sua influéncia na solugo final otimizada, mostrando as dificuidades em funcéo do
tipo de restric&o adotada. Compararam os resultados com o trabalho de MORGAN e
GOULTER (1985) que modifica as restrigées de presséao.

Avaliando a citagdo explicita ou implicita de varios autores sobre a
existéncia da solucdo 6tima de dois didmetros comerciais adjacentes ao longo de
cada tubulagdo, quando se considera uma solugdo de didmetros continuos,
FUJIWARA e DEY (1987) estabeleceram um conjunto de provas matematicas para a

existéncia desta solucgao.

FUJIWARA et al. (1987) propuseram uma modificacdo no método de
ALPEROVITS e SHAMIR (1977), buscando um tratamento matematico mais rigoroso
na derivagdo do gradiente das vazdes. Os autores comentaram a falta de
detalhamento do trabalho de ALPEROVITS e SHAMIR (1977) com relagéo a diregcao
de caminhada, enquadrando o método como um problema classico da programagéo
ndo linear. Classificaram o0 passo constante adotado como uma heuristica, nao
garantindo a solugéo otima local devido ao critério de parada, além da necessidade
de muitas iteragdes para convergéncia. A proposta original de ALPEROVITS e
SHAMIR (1977) foi classificada por varios autores como um algoritmo

computacionalmente ineficiente, caracteristica inerente as buscas com passo fixo em
problemas ndo convexos.
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Os autores propuseram um método de busca por pesquisa
unidimensional na direcdo de caminhada, de modo a definir o passo dentro da
factibilidade, estratégia que garante o alcance de uma solucao 6tima local, além da
definicdo da direg&o de caminhada através de um método quase-Newton.

KESSLER e SHAMIR (1989) fizeram uma analise do método proposto
por ALPEROVITS e SHAMIR (1977), discutindo as corregdes propostas por
QUINDRY et al. (1979) e GOULTER et al. (1986), com relacdo ao caminho adotado
ao longo de um lago na rede. Os autores fizeram uma revisdo do meétodo,
representando-o matriciaimente e, refutaram a afirmacéo de GOULTER et al. (1986)
com relag@o a dependéncia na escolha deste caminho. Estabeleceram uma analise
matematica de independéncia deste caminho, finalizando com a concordancia da
adocdo de um método quase-Newton proposto por FUJIWARA et al. (1987), como

forma de melhorar a convergéncia da solugéo.

BHAVE e SONAK (1992) fizeram uma analise critica do método LPG
abordando a proposta inicial de ALPEROVITS e SHAMIR (1877), a corre¢do de
QUINDRY et al. (1979), a adverténcia de GOULTER et al. (1986) sobre a influéncia
do caminho no laco e a resposta de KESSLER e SHAMIR (1989) refutando a
adverténcia. Analisaram a proposta de FUJIWARA et al. (1987) sobre o passo e a
direc&o, além da abordagem matricial apresentada por estes. Analisando todas as
possiveis configuragbes para uma rede de teste, determinaram todos os pontos
otimos locais no espacgo factivel. Compararam as solugdes obtidas por todos os
autores anteriores para esta mesma rede,. Mostraram que a solugio encontrada por
ALPEROVITS e SHAMIR (1977) foi a mais distante do étimo global, sendo a solucéo
encontrada por KESSLER e SHAMIR (1989) o 6timo global. As demais,

corresponderam a solugdes otimas locais proximas, mas néo no 6timo global.
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KHANG e FUJIWARA (1992) avaliaram a proposta de diametros
adjacentes utilizada por varios autores, o trabalho de FUJIWARA e DEY (1987)
sobre as condicGes necessérias e suficientes para a convexidade e, os comentarios
de GOULTER e BOUCHART (1988) sobre as restricdes de interrupcdo, néo
adjacéncia ou mais de dois diémetros adjacentes em uma tubulacdo. Avaliaram as
condigdes tedricas da solugdo e apresentaram um exemplo numérico em que trés
didmetros ao longo de uma tubulagio corresponde a uma solugdo factivel, mesmo

com os didmetros nédo sucessivos.

SONAK e BHAVE (1993) avaliaram as dificuldades de otimizagao no
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua, dificultando a sua aplicacéo em
problemas reais. Enquadraram os métodos desenvolvidos, até entao, em métodos
que se baseiam na proposta de didmetros continuos e métodos que se baseiam em
diametros discretos. Discutiram a utilizaco de varios destes métodos, detalhando a
utilizagdo da programagéo linear como passo para um problema néo linear, proposto
por ALPEROVITS e SHAMIR (1977). Avaliaram a rede utilizada para comparagao
apresentada por KHANG e FUJIWARA (1992) envolvendo dois lacos. Para uma
rede de muiltiplos lagos, propuseram uma heuristica de avaliagdo e eliminacdo na
analise de subredes, de modo a atingir uma solugéo de 6timo global.

EIGER et al. (1994) analisaram o processo de planejamento de
sistemas de abastecimento de agua envolvendo as etapas de definiciao do layout,
dimensionamento e operacdo. Apontaram para a natureza descontinua do
dimensionamento da rede. Os autores utilizaram a mesma formulagéo apresentada
por KESSLER e SHAMIR (1988), partindo do problema linear primal e,
estabelecendo um problema dual associado. O problema dual formado tem
comportamento infinito. Os autores analisaram as condi¢des para sua solugdo
partindo da definicdo de um problema equivalente finito e, da redugdo da dimensao

do problema, devido & natureza esparsa da matriz de incidéncia dos nés da rede.
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Consideraram a solugdo para uma rede simplificada, contendo somente as
tubulagcbes, sem bombeamento e armazenamento, de modo que o problema no
espaco dos didmetros discretos é descontinuo, resolvido através de um algoritmo de
subgradiente. Para obtencdo de uma solucdo global, os autores propuseram um

método tipo branch-and-bound, com heuristica de avaliag&o.
4.3.1.3 - Uso da Programagdo Ndo Linear

JACOBY (1968), considerando os diametros continuos com
arredondamento para o didmetro comercial mais préximo, determinou os gradientes
da funcéo objetivo através de uma aproximacgio, movendo-se em pequenos passos
em torno do ponto atual, avaliando a fungdo objetivo neste novo ponto. Como
direcdo de caminhada, avaliaram duas situagbes, uma com direcao aleatéria e outra
com direcdo estabelecida pelo sucesso em relagdo a movimentagdo em outras

diregbes.

CEMBROWICZ e HARINGTON (1973) discutiram a minimizagao dos
custos no projeto de uma rede de distribuigdo, analisando uma funcéo de custo das
tubulagctes em relacdo aos didmetros. Em sua analise, atentaram para o fato da
func@o ser ndo convexa e as dificuldades para encontrar um 6timo global em funcao
dos miltiplos 6timos locais. Os autores comentaram a tese desenvolvida por
PITCHAI (1966), em que o autor formulou um problema rgera! para encontrar
diametros 6timos. A funcéo objetivo incluia o custo de capital, o custo de energia e
termos de penalizac@o sobre violagdo de resiricdes, gerando uma fungéo objetivo
nao convexa. PITCHAI (1966) propds uma solucdo baseada em conjuntos de
didmetro aleatorios, iniciando em varios pontos factiveis e melhorando o valor da

funcao objetivo até um étimo local.
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CEMBROWICZ e HARINGTON (1973) avaliaram, também, a tese
apresentada por SMITH (1866), em que o autor examinou varios métodos para
derivagao de otimos, usando a técnica de gradiente, a transferéncia das restricoes
para a fungdo objetivo, a linearizagdo por partes da fungdo objetivo e o uso de
conjuntos aleatorios de didmetros. O autor concluiu que o conjunto de diametros
aleatorios, em sub-regides separadas, implementando a técnica de gradientes, é um
método mais eficiente para busca de étimo global.

CEMBROWICZ e HARINGTON (1973) propuseram um esquema de
decomposic@o pela teoria dos grafos, transformando a funcdo de custo em
subconjuntos de fungbes convexas nao lineares, com as vazdes e as perdas de
carga como variaveis de deciséo. A solugdo de custo minimo global, segundo os
autores, pode ser encontrada através de um algoritmo padrao de programacgao nao
linear. Para obter este modelamento, partiram de modificacdes prévias,
considerando os custos de bombeamento externalizados e associados a uma dada
entrada hidraulica. As restricoes de pressGes minimas foram incorporadas aos
diametros minimos das tubulagtes.

SHAMIR (1974) fez uma revisdo detalhada dos trabalhos
desenvolvidos até a época, incluindo o modelamento do estado da rede e a
otimizagdo do dimensionamento. Discutiu os trabalhos de PITCHAI (1966) e SMITH
(1966) e detalhou os trabalhos de JACOBY (1968) e KARMELLI et al. (1968), entre
outros. Apresentou uma fungdo obijetivo incluindo o custo dos diametros mais o
custo associado as pressfes da rede para cada horizonte de consumo, além dos
termos de penalizagdo por violagdo de restricdes de diametros limites. O autor
propds a utilizagédo do gradiente reduzido generalizado, mantendo como restricdes o
sistema de equagbes ndo lineares associado ao equilibrioc da rede. Mostrou a
necessidade do uso do Jacobiano para a solugéao do gradiente reduzido, aplicando a
metodologia para a expanséo de uma rede hipotética.
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BAPTISTA et al. (1983) apresentaram um modelamento complexo,
com funcdo objetivo parabdlica em relagdo aos diametros, estagbes de
bombeamento e reservatérios. Estabeleceram um elenco completo de restrictes
sobre os diferentes componentes. Transformando o inverso do termo de didmetro da
equacdo de Hazen-Williams em uma nova variavel, o problema foi resolvido em dois
niveis, um correspondente a um problema de programag@o nao linear e outro
correspondente ao equilibrio da rede. Considerando os didmetros continuos, a
adaptacdo a gama de didmetros comerciais se deu, ao final, com ajustes no
bombeamento e nos reservatérios. O trabalho dos autores nao explicitou o método
usado na solugdo do problema de programacdo ndo linear, restringindo-se a
utilizacao de pacotes de software previamente desenvolvidos pela equipe, num
extenso roteiro de cria¢cdo de arquivos temporarios para transferéncia de uma pacote
a outiro. Um caracteristica importante do trabalho & a inexisténcia de referéncias

bibliograficas.

CHIPLUNKAR et al. (1986) apresentaram um modelamento para
sistemas de distribuicio por gravidade, por bombeamento direto e misto, com funcgéo
de custo decomposta em sub-fungdes para cada componente da rede e custo de
energia. Todas as funcdes foram consideradas exponenciais e ajustadas em fungéo
da experiéncia pratica. O conjunto de restricbes foi incorporado a fungdo objetivo
através de uma funcéo de penalizacdo inversa, criando uma nova fungdo objetivo
irrestrita. Para solucdo do problema irrestrito, os autores utilizaram o método de
Davidon-Fletcher-Powell, com aproximagao da matriz Hesiana. O método foi testado
em uma rede complexa abastecida por dois reservatérios, sendo um de nivel
constante e outro de nivel variavel, determinado durante a otimizag&o para um unico

horizonte de consumo.

CENEDESE et al. (1987), discutindo o problema de 6timo para projetos
de redes hidraulicas, avaliaram as dificuldades inerentes a néo linearidade das

equagdes e, o elevado grau de incerteza do problema. Avaliaram a situagdo em gue
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os diametros sao preestabelecidos, restando a simulac@o do estado da rede,
resolvida atraves do meétodo de Hardy-Cross, Newton-Rapshon ou linearizagéo.
Quando os fluxos s&o conhecidos a solugdo se da por métodos classicos de
programacéo linear e programacao dindmica. Os autores citaram as técnicas de
programac@o n&o linear e as dificuidades da busca com solugdo de didmetros
continuos. Ressaltaram a vertente de decomposicidc da solugdo num problema
linear e outro nao linear, proposta por ALPEROVITS e SHAMIR (1977). Os autores
propuseram uma analise utilizando técnicas multiobjetivo para avaliar os custos de
instalacdo e o0s custos de operagéo, utilizando a técnica do gradiente reduzido

generalizado.

Um evento marcante para o setor, relatado por WALSKI et al. (1987),
foi a conferéncia entitulada Computer in Water Resources, realizada em Nova
lorque, em junho de 1985. Na preparacgdo do encontro, cada pesquisador ou grupo
de pesquisa recebeu, com dois meses de antecedéncia, uma rede hipotética para
encontrar uma solugdo de dimensionamento de tubulagbes, estagbes de
bombeamento e reservatérios suspensos. Cada participante aplicou procedimento
desenvolvido por eie. WALSKI et al. (1987) fizeram uma anadlise de cada solugao,
inclusive com a exclusao dos resultados de um dos grupos, por ndo ter entendido
corretamente o problema. Abordaram o fato de que todos os grupos seguiram
basicamente os mesmos passos. O primeiro foi escolher a localizacdo de novos
reservatorios. O segundo foi utilizar uma metodologia de otimizag&o para encontrar
a solug&o 6tima de didmetros. Por uitimo, simulando a operacéo da rede ao iongo de

um dia, encontrar o tamanho dos reservatérios.

Uma observagdo importante, levantada no trabalho, foi a utilizagéo de
algoritmos completamente diferentes, porém encontradas soluctes de custo total
similar, com mesma ordem de grandeza. As decisdes que diferenciaram
essencialmente as solucbes estdo relacionadas a localizacdo dos novos

reservatorios, decisdes externas aos modelos de otimizagdo. Com as diferencas de
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estrutura nao foi possivel afirmar a superioridade de um modelo em relac&o a outro.
O trabalho coloca que a superioridade de um modelo em relacdo a outro devera
levar em conta critérios tais como, custo do tempo de computagao e facilidade de

utilizacdo de modo a ser utilizado pelos engenheiros.

LANSEY et al. (1989) avaliaram o problema de incerteza nas
demandas, nas pressbes desejadas e nos coeficientes de rugosidade das
tubulagbes. Utilizaram uma fungéo de custo para os didmetros das tubulagdes e as
restricbes de balango de massa em cada né. Igualando o somatério das vazées de
entrada e saida em cada né ao consumo do né e, considerando um grau de
incerteza nesta relagdo, chegaram a um modelo cujas restricdbes expressam os
coeficientes de incerteza. Para resolver o modelo formulado, utilizaram a técnica de
gradiente reduzido generalizado. Na aplicacdo a uma rede simples de dois lacos,
estabeleceram relagdes de custo da rede com os coeficientes de incerteza,
associados aos aspectos de seguranga da rede.

Um dos modelamentos mais completos para otimizacdo do
dimensionamentc de rede de abastecimento de agua, talvez tenha sido o
apresentado por LANSEY e MAYS (1989b). Em seu trabalho, fizeram uma avaliacso
critica das principais proposta apresentadas até entdo, incluindo os trabalhos de
ALPEROVITS e SHAMIR (1977), QUINDRY et al. (1981) e MORGAN e GOULTER
(1985), apontando para as principais falhas de cada modelamento, incluindo a
incapacidade para analisar todos os componentes da rede, limitagbes de tamanho

da rede e possibilidade de avaliar simultaneamente varios horizontes de consumo.

A proposta de LANSEY e MAYS (1989b) utiliza os conceitos de
controle 6timo, onde a principal ferramenta é o método do gradiente reduzido, aliado
a um modelo de simulagdo para o estado da rede. Desta forma, as restricbes de

conservacdo de massa e energia s&o resolvidas de modo implicito. Uma
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particularidade da proposta dos autores € o detalhamento do modelamento de cada
componente da rede (tubulagbes, valvulas, reservatérios e bombas). Uma das
grandes limitagbes matematicas do modelo esta relacionada a seguinte afirmacéo
dos autores : “As fungbes de custo das tubulagdes e niveis piezométricos em fungéo
dos didmetros sdo fungbes de diferenciagdo implicita mas ndc conhecidas em sua
forma completa, sendo portanio, que o gradiente ndo pode ser calculado
diretamente”. Baseados nisto obtiveram o gradiente através de um procedimento em

dois passos.

Das grandes dificuldades para solucionar o problema de
dimensionamento das redes de abastecimento de agua, uma que tem sido muito
destacada pelos autores tem sido o carater descontinuo da solucéo em funcdo dos
didmetros comerciais disponiveis. Na busca em solucionar este problema tém sido
adotados dois critérios. Um utilizando o arredondamento da solugdo de didmetros
continua, o que de certa forma, invalida todo o esforgo e formalismo matematico. O
outra tem sido a adogdo do critério de tubulagbes com didmetros adjacentes,
compondo uma tubulacao que modifica seu didmetro ao longo da ligagéo, o que nao
se caracteriza por uma pratica comum de engenharia, embora matematicamente

aceitavel.

SANTANA e SOARES (1992) apresentaram uma formulagdo com o
uso de um algoritmo de ramificac@o e avaliagédo para encontrar a solucéo discreta de
diametros a partir de uma solu¢do continua. Os autores utilizaram a técnica de
gradiente reduzido generalizado, resolvendo o problema de otimizagdo continua em
dois niveis, sendo o segundo nivel um simulador para determinar o equilibric
hidraulico da rede, dada um solugdo de didmetros. Considerando que a solugéo
otima devera contemplar pelo menos um né com pressao minima, o modelo escolhe
© no critico mais provavel, fixando a sua pressdo. Com esta fixa¢éo a pressdo de

bombeamento devera ser aquela que satisfaca o equilibrio da rede. O modelo nao
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considera a presenca de reservatérios, avaliando somente um horizonte de

consumo.

FUJIWARA e KHANG (1990), adotando procedimento semelhante ao
de ALPEROVITS e SHAMIR (1977), propuseram a otimizagdo em duas etapas.
Através da substituico da equagéo de Hazen-Williams, introduzindo-a na fungao de
custo, no lugar dos diametros, esta passa a ter como variaveis de decisdo as
pressdes de bombeamento, as vazdes e as perdas de carga nas tubulagées. Como
primeira etapa utilizaram um método de programacdo ndo linear, tendo como
variaveis de decis@o as pressdes de bombeamento e as vazdes nas tubulagdes. O
gradiente foi calculado pelos muitiplicadores de Lagrange étimos, obtidos na soluggo
do problema de programacéo nao linear, semelhante ao método de ALPEROVITS e
SHAMIR (1977) para o problema linear. Esta solugéo é usada para formular um
problema de programacéo concava na segunda fase, fixando as perdas de carga ac
longo das tubulagdes. Resolvido este problema, tém-se uma solugéo para reiniciar o
problema n&o linear da primeira etapa, prosseguindo até que nao haja melhoria da
fungéo objetivo.

GOULTER (1992) fez uma analise retrospectiva dos avangos na
otimizagao de redes de distribuicao de agua. O autor considerou que os aspectos de
seguranga nao tém sido abordados de forma explicita, assim como o projeto 6timo
n&o foi alcangado. Considerou ainda a distancia das solugbes apresentadas e sua
utilizagao pratica, considerando algumas razdes para isto, dentre elas : 1) os
modeios n&o funcionam, ou seja, ndo encontram solucbes para os problemas
praticos, ou nao apresentam solugdes sensiveis; 2) as solucbes ndoc oferecem
vantagens sobre os métodos estabelecidos e sobre o julgamento profissional; 3) sao
muito dificeis para o uso ou 4) os engenheiros praticos néo se sentem confortaveis

com as propostas de otimizacéo.
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GOULTER (1992) tentou fazer uma andlise sobre as diregbes de
pesquisa futuras e, em fungéo das conclusdes de WALSKI et al. (1987), considerou
que ndo ha mais necessidade de pesquisa para 0 dimensionamento de redes.
Considerou que nos ultimos anos tém sido apresentadas, apenas, melhorias nos
modelos basicos. Ressaltou, no entanto, a necessidade de melhorias no
desenvolvimento de interfaces dos software’s, tarefa, segundo ele, destinada aos
especialistas em software. O autor considerou a necessidade de implementar
analise relativa aos aspectos de seguranga no abastecimento. Outra observacéo
apontada, esta na necessidade de serem desenvolvidos sistemas de apoio a
decisdo, incluindo interfaces gréficas. Considerou gue uma &rea nao tocada esta

relacionada a utilizacdo de ferramentas de inteligéncia artificial.

SANTANA (1995) no dimensionamento de sistemas pressurizados de
irrigacdo, utilizou a técnica do gradiente reduzido com um coordenador tipo branch-
and-bound para encontrar uma solugdo inteira de diametros de tubulagéo
comerciais. Para solugdo do equilibrio hidraulico da rede foi utilizado o critério de né

critico, discutido por RASMUSEN (1876), fixando a pressao minima para o né critico.

Mais recentemente, VARMA et al. (1897) apresentou um trabalho
visando dimensionar uma rede de distribuigéo, usando técnicas de programagéo nao
linear. Os autores propuseram a solucdo através da técnica de programacéo
quadratica sucessiva. O método proposto elimina as restricbes de desigualdade,
descrevendo as caracteristica hidraulicas por varidaveis dependentes e
independentes. As varidveis dependentes foram escolhidas baseado na teoria de
decomposigio de grafos na estrutura da rede, tornando possivel o calculo analitico
dos gradientes da fungdo, das restricdes reduzidas e da Hessiana reduzida. Os
autores afirmaram que o método apresentou resultados comparaveis a resultados de

outras solugdes de otimizagao.
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4.3.2 - OPERACAO DA REDE

A otimizagdo das condigdes de operagdo de uma rede de
abastecimento de agua tem recebido atenc@o especial nos ditimos anos. Nos
trabalhos de dimensionamento de uma rede, os custos de operacéo tém sempre sido
considerados na funcéo objetivo, porém, a solugéo 6tima de operacdo tem sido
considerada superficialmente.

Analisando os aspectos da operagéo de redes de distribuicéo de agua,
ZESSLER e SHAMIR (1988) definiram como um problema de controle atimo, pelo
seguinte : "encontrar as decisGes para operagdo das bombas e vélvulas, ao longo de
um periodo definido (24 horas), de modo que as demandas sejam atendidas, as
condigbes de pressédo salisfeitas e o custo total minimizado®. Discutiram o uso da
programacgao dindmica como procedimento logico, neste caso porém, apontaram as
limitagdes praticas do tamanho do problema, pelas dimensdes da rede.

ZESSLER e SHAMIR (1989) discutiram os trabalhos anteriores sobre a
aplicabilidade da proposta de programagao dindmica. Comprovada a néo
aplicabilidade, varios autores utilizaram a linearizagdo das fungdes do sistema,
solucionando simultaneamente para todo o periodo. Outra saida encontrada por
varios autores foi o desenvolvimento de procedimento de decomposicdo-
coordenacdo, acoplando o método de programagio dindmica. Os autores utilizaram
o método de otimalidade progressiva que € uma programac&o dindmica iterativa,
formando a base do procedimento. O método de otimalidade progressiva se move ao
longo de um eixo de tempo, otimizando a decisdo por dois intervalos de tempo, com
o restante das decisbes fixadas, no caso os volumes dos reservatorios. O
procedimento geral garante a convergéncia no caso de fungdes convexas em
relacdo a deciséo. Como este nao € o caso, atinge-se, somente um 6étimo local. O
procedimento & considerado, entdo, uma heuristica para os casos de fungéo objetivo

néao convexa.
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O modelamento proposto subdivide a rede em regides em que haja
uma estacdo de bombeamento entre dois reservatérios. Através de um simulador
determina as condi¢des de vazbes e pressdes. Segue para a préxima sub-regido da
rede, considerando a anterior como fixa, adotando procedimento semelhante para
toda a rede, construindo para cada intervalo de tempo, a curva de custo em funcéo
do bombeamento. Ajustandc estas curvas a uma fungéo parabdlica para cada
estacéo e tempo e, adotando como variavel de deciséo na programacéo dinamica os

volumes dos reservatérios, a solucdo pode ser encontrada.

BRION e MAYS (1991) propuseram a utilizacdo de um modelo de
programacao nao linear acoplado a um simulador para determinacio da operacao
de custo minimo em uma rede de abastecimento de agua. Considerando que o étimo
global néo € garantido, os autores desenvolveram uma analise de sensibilidade dos
vérios parametros do modelo, de modo a estabelecer a melhor combinagéo que

produza a melhor solugéao étima.

Utilizando a linearizagao das equagées e restricbes da rede, JOWITT e
GERMANOPOULOS (1992) desenvolveram um método usando programacao linear
para otimizar a operagdo de bombeamento num periodo de 24 horas. Os autores
fizeram uma analise da estrutura de custos de energia, considerando esta a maior
componente da operagdo de redes de distribuicdo de agua. Através da simulacao
intensiva da operacao da rede, os autores determinaram os pardmetros para

linearizagao das equacdes do sistema.

Considerando a operagdo de bombeamento com respeito ao pico de
consumo de energia ou ao consumo total, JAMIESON et al. (1993) apresentaram um
sistema de gerenciamento de energia baseado em conhecimento. O sistema foi
projetado para incorporar o conhecimento do operador e informagdes nao histéricas

no planejamento da operag&o da estrutura de distribuicdo de agua. Neste contexto,
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Fa

a otimalidade pura é sacrificada em direcdo a um planejamento de operacdo

eficiente.

LANSEY e AWUMAH (1994) apresentaram uma metodologia para
determinacgio do regime de operagdo otima no bombeamento de sistemas de
abastecimento de agua. A metodologia utiliza dois niveis onde as caracteristicas
hidraulicas do sistema sao analisadas, gerandc uma simplificacdo hidraulica e
funcdes de custo para operagao on-line. As fungdes obtidas para cada combinacéo
de bombas podem ser avaliadas rapidamente através de um algoritmo de otimizacao
de programacéo dinamica. Restri¢des foram incluidas para o nivel dos reservatérios,
taxa de modificagéo do nivel destes reservatérios, bombas operando a cada periodo

e consumo maximo de energia.

YU et al. (1994) avaliaram a complexidade da estrutura de tarifas de
energia elétrica para o setor industrial, quando utilizada a tarifacdo pela demanda
maxima mensal em um curto periodo (15 a 30 minutos), tornando a analise da
operacéo mais complexa, uma vez que se da em periodo de 24 horas. Avaliaram as
técnicas utilizadas até entdo, no que se refere ao uso da programacdo dinamica,
porém, limitada a poucos reservatérios na rede. Quanio ac método de
decomposigio-coordenagao, este esta limitado a uma estrutura particular da rede,
nao se aplicando a redes reais.

Os autores propuseram a utilizag@o da técnica de gradiente reduzido
generalizado com o usc de um simulador hidraulico. O modelo proposto utiliza na
fungao objetivo o custo da poténcia elétrica consumida, com restrigées de equilibrio
da rede, resolvidas pelo simulador, equagdes de balanco de massa dos
reservatérios, limitagdes de volume dos reservatérios e vazées de bombeamento
nas estagdes. A proposta parte de uma solugao inicial factivel estabelecendo passos
na direg@o de melhora do gradiente, de modo a garantir a factibilidade em relacéo as

restricoes de limitagdo. O tratamento matematico dado pelos autores é apurado,
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porém, estabelece algumas aproximactes das equagdes diferenciais. A operacéo
das valvulas e das estagBes booster se da pelo ajuste necessario nos niveis
piezométricos dos nds relacionados com estes componentes, apds a solugéo do
simulador. Como operacéo inicial dos reservatorios, os autores adotam uma curva

de esvaziamento e enchimento linear ao longo do dia.

ORMSBEE e LANSEY (1994) fizeram um apanhado dos problemas
relacionados a otimizacdo da operagdo de redes de abastecimento de agua.
Avaliaram, inicialmente, os diversos tipos de modelamento hidraulico da rede, para
depois avaliar os problemas dos modelos de ofimizagdo. Discutiram as
caracteristicas da estrutura de custo, ressaltando a avaliagao, somente, dos custos
associados ao consumo médio diario. Avaliaram as restricbes a operagéo,
principalmente quanto aos reservatérios, iniciando e terminando cheios num periodo
de 24 horas.

Com relagdo as variaveis de decisdo, os autores apontaram as
principais solugdes adotadas. Quando considerado o tempo de bombeamento de
cada bomba, a funcdo de custo representa o custo de operagao de cada bomba para
cada intervalo de tempo. Para solugéo deste modelamento, tem sido utilizada tanto a
programagdo linear, quanto a programacéo n&o linear. Neste caso, as outras
variaveis de decisdo devem ser obtidas de modo implicito, como os niveis dos
reservatorios e as vazdes nas estacdes de bombeamento. O relacionamento destas
varidveis pode ser obtido por andlise de regress@ao mdltipla, a partir dos dados
disponiveis, ou pelo uso intensivo de modelos matematicos de simulagdo para o
sistema em particular. Outra formulag@o, considera o nivel dos reservatdrios como
variaveis de controle, sendo as vazbes das estagdes de bombeamento obtidas de
forma implicita. Neste caso, o tempo de operagdo de cada bomba nao & obtido
explicitamente, podendo ser obtido através de um problema secundario de

otimizacgao.
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Os autores classificaram as formulagdes para controle 6timo em fungéo
da inclusao dos diversos componentes, em formulagbes que utilizam estacdes de
bombeamento Unicas ou multiplas sem reservatérios, formulacdes que utilizam
reservatorio unico e estagbes de bombeamento Gnicas ou multiplas e formulagdes
que utilizam multiplas fontes e multiplos reservatérios, discutindo os diversos
trabalhos para cada formulagao

ORMSBEE e REDDY (1995) avaliando as dificuldades do uso da
programagao dindmica e a complexidade dos modelos de programacéo nio linear,
no que se refere ao nimero elevado de variaveis de decisdo, quando contempia o
operag&o individual de cada bomba em operagdo a cada intervalo de tempo.
Apresentaram um modelamento heuristico visando reduzir o nimero de variaveis de
decisdo, adotando uma Unica variavel para cada estacio de bombeamento a cada
intervalo de tempo. Propuseram a criagdo de uma variavel continua, com parte
inteira representando a identificacdo de uma combinacéo especifica de bombas e
parte fracionaria representando a fracdo do intervalo de tempo em que a
combinacao opera, sendo a outra fragdo do intervalo de tempo operada por uma
outra combinacao representada pelo inteiro anterior. Na operagéo do algoritmo, uma
combinagao inicial &€ gerada aleatoriamente. O aigoritmo utiliza dois niveis, sendo
um otfimizador e o outro simulador. Uma heuristica avalia as novas variaveis de

decisao e sua adequagao ao espacgo factivel.

NITIVATTANANON et al. (1996) desenvolveram um modelo de
otimizagdo para gerar regras de bombeamento em tempo real de operagdo. O
modelo decompde a rede no espaco e nho tempo em varios subsistemas, utilizando a
otimalidade progressiva. As vazdes de bombeamento sao discretizadas e arranjadas
heuristicamente, de modo a reduzir os intervalos de tempo em que cada bomba sera

utilizada.
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SANTANA e SOARES (1997) apresentaram um modelo composto de
quatro niveis de solug&o, comecando pela solugdo de balango de massa da rede,
através do algoritmo de Newton-Rapshon, um algoritmo de gradiente reduzido
generalizado para o problema de otimizagdo relaxado, um gerenciador para o
problema de penalizac@o das restricdes de violagéo de pressao e velocidade e um
algoritmo gerenciador de ramificagéo e avaliagdo para obtengéo da solugdo discreta
do nimero de bombas em operacéo simultanea.



CAPITULOV
EquiLisrio HIDRAVLICO DA REDE

8.1 = latrodugdo

As condicdes de equilibrio hidraulico da rede podem ser
representadas de duas formas, através do sistema de equagdes de conservacio de

massa ou de conservagio de energia.

A desvantagem associada a representacdo pela conservacédo de
energia esta relacionada a entrada dos dados, uma vez que devem ser informados
todos os lagos presentes na rede, fornecidos diretamente ou através de um
algoritmo de reconhecimento destes lagos. No caso da representacdo através das
relacbes de conservac&o de massa o procedimento de montagem €& mais facil,
motivo pelo qual tem sido recomendado na literatura e adotado neste trabalho,

embora apresente ainda algumas dificuldades abordadas a seguir.

8.2 = As Equagdaes de Equilibeio

Para satisfacéo das condigbes de equilibrio hidraulico da rede devem
ser conhecidas as demandas associadas a cada né consumidor. Considerando a
oscilagéo do consumo para diferentes dias, seja durante a semana, seja durante o
ano ou através dos anos, deve ser considerado para analise um dia tipico de

consumo, associado ao horizonte de estudo desejado.
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Tomemos para efeito de exemplificagdo uma rede simples,
apresentada na figura 10. Através da analise de cada né podemos montar o conjunto
de equacdes de conservagéo de massa, representado pelo equilibrio entre as
vazdes que entram e saem do né. Por questdes de referencial adotaremos como
positivas todas as vazdes que deixam o n6 e negativas todas as vazdes que chegam

ao noé.

Figura 10 — Esquema de uma rede simples com um la¢o e uma fonte.

O sistema de equagdes de conservagéo de massa para a rede exemplo
da figura 10 sera :

™~
qiz—Qr =0 = N6 1
gzt gre—qiz+ 0= 0 = N(:)2 . [24]
gs:— g + Qs =10 = N6 3
— g~z + Qs =0 => N6 4 _J

Considerando a representagdo das vazdes através da equacdo de
Hazen-Williams [25] e substituindo no sistema de equagdes [24], conhecidos os
digmetros, comprimentos e coeficientes de atrito das tubulagées, os consumos e
fornecimentos de cada nd, temos um sistema cujas incognitas sdc os niveis

piezométricos de cada né, 4.
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q= KCD 2‘631’-0’54 (harigem - "1‘:a’ezsz‘im:')0,54 [25]

§.3 = O Método de Nawtoa=-Rapshon

O uso do método de Newton-Rapshon para solugao de sistemas de
equagbes nao lineares é um procedimento classico. Resolver um sistema de

equagbes néo lineares consiste em determinar o resultado para a equacao vetorial
[26].

£(x) =0 [26]

Em que f representa um vetor de equacdes e x representa um vetor de variaveis,
ambos de mesma dimensé&o.

O método se baseia na aproximagio de fungdes diferenciaveis em
série de Taylor, truncada no termo de 1° ordem [27] ;

f(x)~f(x,)+ I, (x-x,) [27]

onde Jy € a matriz jacobiana das derivadas parciais do sistema [26] em um

determinado ponto x;.

Como o objetivo & encontrar a solugdo para f(x) = 0, de [27] podemos

escrever .

fx)+J, (x-x,)=0 (28]

com isto, podemos obter um novo ponto x;.; a partir de um ponto x, de partida [29].
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=X —[J, I'f(x,) [29]

Graficamente o método pode ser visualizado para um sistema de
ordem 1 através da figura 11. Neste caso, o jacobiano da fungéo no ponto se reduz a
derivada da func&o, ou seja, a inclinagdo da reta tangente a fungéo no ponto [30].

af S(x) :
il = = 30
7 e S1x) [30]
fix) &
f(xlc)
fxess)
/v\a ST =g
x Xks2 Xg-t Xg ’x

Figura 11 — Representagao gréfica do método de Newton-Rapshon na solucéo de

uma sistema de ordem 1.

No caso particular de uma fungao linear, dado o valor da fungdo em um
ponto qualguer x; , um Unico passo encontrara o zero da fungdo. Para fungées nao
lineares o método deve ser aplicada iterativamente, aproximando-se do zero da

fungéo, em geral, em poucas iteragdes.

Para a solugdo do sistema de equacgdes ndo lineares formado pelas

restriges de equilibrio hidraulico da rede, o método é aplicado ao conjunto de
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restricbes de balango de massa dos nés, considerando como variavel de deciséo o

vetor de niveis piezométricos, [31].

b(h) = 0 [31]

Assim, cada passo para o vetor de niveis piezométricos sera definido por :

b, =h, —J"b(h,) [32]

A matriz J € o Jacobiano do sistema de equagdes [31], sendo formado

como em [33].
[y o o ]
on ok, T Gk
%, ob o,
h,  Om, " Ohy,
J = . . . [33]
Obyy  Obyy 8y
ok o Ohyy |

O método é aplicado a estrutura da rede, alcangando um ponto de

equilibrio de vazbes, dada uma tolerancia, ap6s um nimero reduzido de iteragdes.
8.4 = Redas Abastecidas por uma Unica Estagdo de Bombeameato

Uma analise do sistema [24] mostra que quando o balango global da
rede & garantido externamente, este &€ um sistema redundante pois qualquer
equacao representa o somatério das demais. A solugdo deste sistema, portanto, sé6
podera ser obtida eliminando-se uma das equagées, reduzindo o sistemaa NN -1
equagdes, sendo NV o numero de nés da rede. Esta redugéo implica em que sé
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poderao ser obtidos os niveis piezométricos para NN - 1 nds, havendo portanto uma
indeterminagdo associada ao nivel piezométrico do né eliminado. Em outras
palavras, a indeterminagéo de uma pressao significa que os valores obtidos para os
niveis piezométricos dos NN — 1 nés s&o, na verdade, as diferencas entre os niveis
desses nds e do no eliminado. Existem pois infinitas solugbes para as pressées uma
vez que existe 1 grau de liberdade. A fixagdo do nivel piezométrico do né eliminado
fornece os niveis piezométricos dos demais nés, uma vez que as diferencas sdo

determinadas.

No caso de redes abastecidas por uma Unica estagao de
bombeamento, a vazao de despacho desta estagéo devera ser tal que atenda a todo
o consumo da rede, sendo entso :

Qe = Z O [34]

jel}
onde Q representa o conjunto dos indices dos nés consumidores da rede.

Como a curva caracteristica de cada bomba deve ser conhecida, a
pressdo fornecida pela bomba sera fungdo da vazdo de despacho, logo, o nivel
piezometrico do nd associado a estacdo de bombeamento sera conhecido e
considerado fixo para cada intervalo de tempo em que estard sendo avaliado o
estado da rede. Com o conhecimento de um nivel para a rede o sistema de
equacdes podera ser resolvido facilmente, fornecendo o nivel piezométrico de todos
os demais nos. Com os niveis piezométricos de todos os nds, todas as vazdes ao

longo das tubulagdes da rede serdo conhecidas.

8.5 - Raedes Abastecidas par um Unico Raservatério

No caso de redes abastecidas por um Gnico reservatério, o regime de
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operagdo do reservatério deverd ser estabelecidc de modo a garantir o
abastecimento da rede a cada intervalo de tempo. Este tipo especifico de rede, em

geral, utiliza um reservatério de montante.

Definido o regime de operacéo, o nivel piezométrico do né da rede
associado ao reservatorio estard definido e considerado fixo para cada intervalo de
tempo de analise da rede. Com o conhecimento de um nivel, o sistema de equacées
podera ser resolvido e determinados os niveis piezométricos e as vazdes de todas

as tubulag¢des na rede.

8.4 = Redas Abastecidas por Multiplas Fontes

No casc de redes abastecidas por mdltiplas fontes, a solucdo do
sistema de equacbes parte do estabelecimento da participacdc de cada fonte no
abastecimento da rede. Definida a vaz&o estabelecida para cada uma das fontes, o
seu nivel piezometrico sera fixado. A fixagao do nivel de varios nés na rede implica
na redugdo de um grau de liberdade para cada né fixado, ou seja, para n, nos
fixados reduz-se a rede em n, graus de liberdade. A reducéo dos graus de
liberdade implica em que a solucéo de equilibrio da rede, pelas equagbes de
conservagac de massa, fica dependente dos niveis fixados, garantindo a condicéo

de equilibrio de vazdes somente para (NN ~ ny) nés néo fixados.

Para solugdo do problema de miuiltiplas fontes, foi estabelecida neste
trabalho uma proposta para resolver o problema de indefinigao no equilibrio da rede,

voltada para redes com bombeamento muitiplo e miltiplos reservatorios.

A proposta se baseia em dois pontos basicos. Um define todos os
reservatorios como externos a rede, ligados a ela através de uma tubulagédo que

encontra a rede em um determinado né. Neste né o consumo sera estabelecido pelo
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consumo regular do né adicionado & vazéo de liberagao do reservatério para a rede

{(positiva ou negativa).

O isolamento dos reservatérios libera o nivel piezométrico dos nés
adjacentes a estes. A garantia de que a vazéo de liberacdo escoara do reservatério
para a rede, e vice-versa, € dada pela operacdc da valvula de controle do
reservatorio, que ajusta a vazdo de liberagdo a diferenca de niveis piezomeétricos,
garantindo o regime de operagéo estabelecido para os reservatorios, de modo a
minimizar o custo operacional da rede.

A unica restricdo estabelecida sera a garantia de que o nivel
piezométrico do né adjacente ao reservatério seja tal que, dentro dos limites de
operacdo da valvula, garanta a vazao de liberaggo. A vazio de liberacdo faz parte
de uma deciséo externa, estabelecida no regime de operacao do reservatorio. O
procedimento adotado sera utilizado para todos os reservatérios de regularizagdo

presentes na rede.

O segundo ponto esta relacionado as estacdes de bombeamento e,
considera o numero de bombas em operacdo como uma varidavel decidida
externamente ao problema, a curva das bombas operando na estacdo elevatéria
estabelece a dependéncia do nivel piezométrico do né com a sua vazso. Com isto, a
vazéo que sai do no elevatéria & funcdo do nivel piezométrico deste no, que &
fungéo da presséo obtida no bombeamento, que é fungio da vazio de cada bomba.
Da rede apresentada na figura 10, o balango do né associado a elevatoria, né 1,
sera dado por [35].

g (h(Qb1 ) - nb}QbI =0 [35]
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Com esta substituicdo a equagéo de balango do né de uma estagéo de
bombeamento passa a ter como variavel a vazao de despacho para este nd, ndo
mais o nivel piezométrico. O nivel piezométrico sera a variavel para todos os nos

consumidores.

Na solugéo do sistema de equacgdes nao lineares cujas variaveis sdo
as vazdes de despacho, no caso dos nds associados as elevatbrias e, os niveis
piezomeétricos, para os nés consumidores, utilizando o método de Newton-Rapshon,
cada iteragdo altera os valores relativos as vazdes de despacho de cada elevatéria,
assim como o0s nhiveis piezométricos dos demais nds. Resolvido o sistema de
equactes [24], o balango da rede sera garantido automaticamente, atendendo ao
equilibrio de cada né e do conjunto da rede, uma vez que a sclugéo final produzira o

balango global da rede, dado por [36].

O1-0:-0:-04=0 [36]

8.7 = Algocitmo de Solugdo

QO algoritmo de solugac esta esquematizado na figura 12 e segue os

seguintes passos para obtencgao de uma solugéo para o equilibrio da rede :

1) Estabelece valores iniciais para niveis piezométricos e despachos nas
elevatérias;

2) Determina todos os balangos para os nds da rede, considerando os
valores atuais para os despachos de bombeamento e os niveis

piezométricos dos nés consumidores;
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3) Avalia como critério de parada o desequilibrio no balango maximo entre
todos os nés — Se for menor que uma dada tolerancia, a rede esta
equilibrada — FIM;

4) Se a rede ainda ndo esta equilibrada, preenche a matriz Jacobiana das
derivadas parciais;

5) iInverte a matriz Jacobiana;

6) Determina os novos valores para os niveis piezométricos e despachos;

7) Retorna ao passo 2).

' EQUILIBRIO R&ULIQQ

' Determina o Balango de Vazdes para Cada N6
. Cansidera o Desaquilibtio de Balango Naximo

R

- Mamneﬂeimxmas%

SIM

s
i M ‘
F.w H

-

 Calcula o Jacahiano
3

Inverta 0 Jacotiana
4

nexaimma o5 Nevos Nivels Fiemméuiz@ 2 Baapachea

- nag Elevatérias

Figura 12 - Diagrama representativo do algoritmo de equilibrio hidraulico da rede.

5.8 - Relagdes Matematicas

A derivada parcial do balango de um né consumidor qualquer » em
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relag&o ao nivel piezometrico qualquer m, sera representada pela equagao [37].

&b

o, 25{ 29, } [qu} 2, :ZJ 371

m m | je¥, je¥ je¥,

Desta equacao, a derivada parcial da vazdo em relagdc a um nivel piezométrico
pode ser obtida analiticamente por :

6Qj 3,
=—|K(h, —h,)"* |=+0,54K(h, - h_)"*"! 38
oh 6h[ ( " "’) ] » ( n m) [ ]

onde o sinal positivo esta associado a derivada em relagéo ao né origem » e o sinal

negativo esta associado a derivada em relacao ao né destino m da tubuiacgao.

Representando o expoente negativo por uma fracdo e multiplicando e
dividindo ambos os membros por (4, — k)", teremos :

. —B ) 054q,
%9 —s054K —  —rosax— L Ueoh)™ | 054, [39]

ah (hn - hm )0’46 (hn - hm )0’46 (hn - hm )0'54 e (hn - hm)

A derivada parcial do balango de um né correspondente a uma estagéo
de bombeamento em relacdo a vazdo de despacho sera obtida da derivacdo da
equacéo [37], que representa o balanco de vazdes do nd, sera dada pela equagao
[40].

% _ o o, am(h)]_
o agb{;q,(h(gb» nbgb} Z{ = aQbJ nb o [40]
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onde o termo subtraido na equacéo [40), b , aparece somente para a derivada do
balango do no da estacdo de bombeamento. Para os nés conectados ao noé
elevatdria este termo nao existe e para os demais nés a derivada é nula.

Para a rede exemplo da figura 10, representada pelo sistema de
equagdes de balango de vazdes [24] a matriz Jacobiana do sistema ficara -

' Ob b b &b ]
30b, oh, ok, Oh,
b, Ob, &b, b,
J=|00b 8k, Oh, oh | -
Oby b, Oy Bb
o0b, oh, oOh, oh
0b, ~Ob, &b, &b,
605, on, o, oh, |

n -

c’i;b [qlz - ”beJ] a_j;[‘hz '”bez] 0 0
H
a o o -
| zon, [‘?23 + g - %2] 8:2 [%3 + Gy~ 912] a_:;[QB + o “Q;z] 8_;;'[923 t+ g - ‘112] [41]
= a ~ i
0 5%‘[?34 - 4‘23] “éz—[‘]m - ‘123} E%“[Qm ~ 433
3 4
o] a %
0 5};[" Gag ™ 934] %[‘ Trq 434] "gz:[“ G2 — G54

O modelo proposto pode avaliar 0 estado de uma rede que possua
pelo menos uma estacdo de bombeamento e possiveis reservatérios. Acoplado a
uma modelo de otimizagéo fornece informagdo sobre a rede a cada proposta do
modelo de ofimizagdo. Sua aplicagdo sera feita juntamente com o modelo de
otimizacdo da operacdo de uma rede de distribuicdo de agua, apresentado no
proximo capitulo.



GAPITULO W
OriMIZACAO DA OPERACAO DA REDE

6.1 - Considaeracdas laiciais

A otimizagdo da operagdo de uma rede de distribuicdo de agua visa
estabelecer as condi¢des de operacdo dos diversos componentes presentes na
rede. Nas estagOes elevatérias de bombeamento devem ser estabelecidas as
pressoes e vazdes de bombeamento, além da combinagio de bombas operando a
cada momento. Nos reservatérios de regularizacdo devem ser conhecidas as
variagdes no nivel da agua, correspondendo aos volumes armazenados a cada
momento. Das valvulas de controle devem ser estabelecidas as suas posi¢des de
operagdo de modo a garantir a vazdo desejada na tubulacdo a que estao
conectadas. Nas estacdes booster devem ser conhecidos os acréscimos de pressac
atribuidos a massa de agua que atravessa a tubulagéo associada a ela, garantindo
pressao suficiente aos nos a jusante. Todas estas condicdes de operacao devem ser

atendidas visando o minimo de custo.

A questado do custo minimo, a esta altura, deve estar clara quanto a
natureza ndo convexa do probiema, ja discutida na reviséo da pesquisa na area, ao
longo do capitulo IV. A natureza ndo convexa favorece & existéncia de muitiplos
pontos otimos locais, tornando o aspecto de minimizaggo relativo, associado, tio
somente, a um ponto de melhoria em relacdo a uma solugéo de partida. A avaliacao

de diferentes pontos 6timos com o objetivo de encontrar um ponto de 6timo global,
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dentre os pontos otimos avaliados, parte da necessidade de estabelecimento de
procedimentos heuristicos, que em func&o da natureza do problema, da sua
complexidade e dimensdes, podem tornar a tarefa de busca com este objetivo

extremamente faboriosa e ineficiente.

A proposta estabelecida no presente trabalho visa apresentar um
modelamento que contemple todos os principais componentes de uma rede de
distribuig&o, evitando o excesso de condigbes simplificadoras, comuns na pesquisa
associada a area. Além disto, a proposta visa garantir também um rigor matematico

mais apurado no modelamento do problema.

6.2 - Madelo de Otimizagdo

A adequag&o de um modelo de operagéo exige uma avaliacio da rede
continua no tempo, adequando a estrutura de abastecimento as necessidades de
consumo instantdneas. A adequacdo instantdnea interessa ao modelamento de
sistemas voltados ao controle em tempo real. Para o modelamento voltado ao
planejamento, a avaliagdo em tempo real &€ uma tarefa compiexa e desnecessaria,
uma vez que € possivel, e adequado, estabelecer uma operacdo em turnos
definidos. Desta forma, a operagdo sera estabelecida para intervalos discretos,

dividindo um dia de operac@o em um nimero determinado de turnos.

Tomando o modelo genérico mostrado no quadro da figura 9,
apresentado no capitulo 1li, o conjunto de equacdes para um modelo de operagdo
sera o seguinte :

NE NP

Min F =§A§; f(Pe,; En)+> > f(Pb,,,En,) [42]

=1 k=1 =1 k=1



CAPHULS Vi = OTIMIZACAO DA OPERACAO DA REDE

83

s.a.
qu,k—Q,-,k=0 j=1 NN: k=1 NP
L /e ¥, ik
e, < B Shm,—]”c j=1 NN: k=1 NP
_vaSvj’kSvmaxj]M j=1 Nl k=1 NP
A = Hr,,, - Kr.Or, 4 Lk i=1 NR k=1 NP
_f:{r&ﬂnigHri,kSHrmaxj]ik i=I NR k=1 NP
.H”r,NP ;'"H”s,a :Hf’mm} i=1 NR
Pe., < Pe,, ~<mPEf],k i=1 NE k=1 NP
0, S Qe ﬁQemm] . i=L NEk=1NP
i,
Pb o, £ Pb, SPB;] _ j=1, NB k=1 NP

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

De modo a definir a proposta de modelamento apresentada no

presente trabalho, vamos analisar toda a estrutura do modelo, partindo da funcéo

objetivo e descrevendo a forma de modelamento adotada para cada componente da

rede.

A equag@o [42] representa a fungio objetivo a ser minimizada,

contemplando o total de custos de energia no bombeamento, consumida pelas
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estacOes elevatérias e pelas estagbes booster. No custo de energia devem estar
presentes o custo unitario da poténcia (£n;) e a poténcia desenvolvida pela estacao
em cada intervalo de tempo (Pe;:). Como ja foi destacado no capitulo 1ll, o custo de
operag@o pode se restringir aos custos de energia, uma vez que constituem a maior
parcela dos custos de operagéo.

Para quantificar o custo de energia foi considerado o custo unitario por
kWh. Para avaliar diferenciacdo de tarifagdo e incentivar a racionalizacéo do
consumo, fugindo de horérios de pico de consumo de agua que coincidem com
horarios de pico de consumo de energia, o custo por kWh foi multiplicado por um
fator de consumo. O fator de consumo correspondente ao percentual sobre o
consumo medio, adotado para estabelecer 0 consumo para cada intervalo de tempo
{fconsy), definindo uma curva de oscilaggo de consumo ao longo do dia.

Com isto, a fungdo de custo de energia para uma determinada estacao
de bombeamento i, em um determinado intervalo de tempo £, pode ser representada

pela equacéo [52).
24
S(Pe, 4 En) = Pe, ,En, f C'O”SkEV“}; [52]

Em que NP representa o nimero de intervalos de tempo adotados ao fongo do dia. O

mesmo pode ser adotado para as estagdes tipo booster.
6.2.2 - MODELAMENTO DaS ESTaA¢OES ELEvaTéRIAS

A poténcia de operacdo de uma estacdo elevatéria de bombeamento
pode ser obtida das curvas caracteristicas das bombas da estacdo. Na proposta
apresentada neste trabalho foi considerada uma configuracdo de bombas operando

em paralelo, sendo todas as bombas de mesmo modelo e trabalhando com rotagcao
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fixa. A definic@o de todas as bombas de mesmo modelo, além de estabelecer uma
formutagdo matematica mais adequada, constitui uma configuragéo pratica aceitavel,
principaimente sob o aspecto de uniformidade de manutencdo e rotatividade de

funcionamento.

As curvas caracteristicas de uma bomba estao representadas na figura
2 e podem ser ajustadas a uma equacgdo polinomial. Foi considerado para este
trabatho um ajuste polinomial até o terceiro grau. Desta forma, a poténcia de

uma estag@o elevatdria pode ser representada pela equagao [53].
Pe, =nb,; by, +b,,0b,, +b, OB, +b; 0b, ) [53]

sendo
boi, b1, b2i € bs; = coeficientes de ajuste polinomial a curva de poténcia das
bombas da estacéo i ;
Ob: i = vazédo de bombeamento de cada bomba da estacdo i
operando no intervalo de tempo &
nbi = numero de bombas da estacéo i operando no intervalo de
tempo £.

A operagdo de uma estacao de bombeamento devera definir quantas
bombas ir&o operar a cada intervalo de tempo e qual a vazio de operacéo.

Definida a vazao, a presséo também estara definida através de uma
das curvas caracteristicas das bombas, apresentadas na figura 2. Foi adotado, para
a curva de pressao, um ajustamento polinomial, de forma que a pressdo de

bombeamento pode ser obtida através da equacao [54].

He , =ay, + a,;0b, , + az,infk + a},inik [54]
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sendo
aei, ari, a2; € as; = coeficientes de ajuste polinomial a curva de presséo das

bombas da estacéo i.

Considerando que na fase de dimensionamento das estagbes
elevatorias foi garantida uma faixa de poténcia de operagado, as restricdes [49] nédo
sdo ativas em um modelo de operagéo, podendo ser dispensadas do modelamento.

6.2.3 - MODELAMENTO DOS RESERVATORIOS

6.2.3.1 — Beservatdrios de Montante

Os reservatorios devem apresentar dois modelamentos diferentes em
funcao dos diferentes tipos. A presenca de um reservatdrio de montante na rede,
descrito no capitulo I, impSe uma condicdo em que o nivel piezométrico do nd
assume dois valores, um para o nivel de entrada, que se da pela sua parte superior
e outro para o nivel de saida, que se da pela sua parte inferior, figura 13. O nivel de
saida do reservatdrio sera funcdo do volume de agua armazenado no inicio do
periodo. O balango de volume de agua no reservatério deve ser avaliado ao final de
cada periodo, sendo seu volume dependente do volume no inicio do periodo, da

vazédo de saida para o no de jusante e da vazao de chegada do seu ndé de montante.

Os reservatérios de montante podem funcionar como nds
consumidores, sendo o consumo do nd reservatério definido pela diferenca entre a
vazao de entrada e a vazia de saida deste.

O nivel piezométrico de entrada do reservatorio tera como limitagéao
minima o nivel de entrada deste. O balango de vazdes dos ndés da rede podera
impor sobre o nivel piezométrico de saida do reservatério um valor néao coincidente

com o nivel de agua presente. Para resolver esta dificuldade de operagio a saida



CAPITULG VI = OTIMIZACAS DA OPERACAG DA REDE a7

dos reservatorios € equipada com uma valvula que proporciona a adequagidc de
pressées. Como a valvula possui limites de operacéo, o nivel piezométrico de saida
é limitado a capacidade de operagao da valvula.

Figura 13 — Esquema de entrada e saida em um reservatério de montante.

6.2.3.2 — Reservatérios de Jusante

Os reservatorios de jusante ou reservatorios de regularizagdo tém
objetivo diferenciado dos reservatérios de montante. Nos reservatérios de jusante a
ligagéo com a rede se da através de uma Gnica tubulagao, ligada a um né adjacente.
A vazdo liberada pelo reservatdrio 4 rede depende da estrutura de pressbes dos
nés, o que é influenciado pelo consumo e pelo abastecimento das estagbes de
bombeamento. O nod reservatério deste tipo € um no terminal, ndo fazendo parte de

nenhum iaco dentro da rede.

Considerando os problemas ja apontados na proposta de modelamento

do equilibrio hidraulico da rede, com relacéo a fixagéo do nivel piezométrico de um
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ngd, no caso dos reservatérios de regularizagéo, o equilibrio do né associado a eles é
feito de forma externa. O equilibrio hidraulico do né € garantido igualando a vazao
ao longo da tubulagédo que liga o reservatorio ao né adjacente a vazao de liberacao

associada ao reservatorio.

Nos reservatorios de regularizagdo a vazao de liberacdo pode ser
positiva, quando o reservatorio libera agua para o né adjacente, ou negativa, quando
a rede libera agua para o reservatorio. Esta flutuacio deve acompanhar a curva de
consumo da rede, de modo que o reservatério complemente o abastecimento da
rede nos periodos de maior consumo, poupando as estagbes de bombeamento, com
conseqlente redugdo de custos, voltando a encher-se nos periodos de menor

consumo e de menor custo.

A separacdo virtual dos reservatérios da rede libera o nivel
piezomeétrico dos nds adjacentes a estes, de modo a encontrar o equilibrio de
pressbes e vazbes na rede. A liberagdo do nivel pode alcancar um valor
incompativel com a situagdo do reservatério, onde o volume atual caracteriza o nivel
piezométrico deste. A vazdo entre o reservatorio e seu né adjacente se dara por
diferencas de nivel piezométrico. A compatibilizagéo da operacao do reservatério é
feita através da sua valvula de controle, instalada na tubulag@o de adjacéncia.
Atraves da vaivula, as diferencas de nivel entre o reservatério e o seu né adjacente

s&o mantidas adequadas as vazdes necessarias de liberacao.

Como o reservatdrio foi considerado externo & rede, a vazéo de
liberac@o deve ser estabelecida de forma a garantir as caracteristicas de operacao,

garantindo o custo minimo.

Trés conjuntos de restricoes s&c impostos a operacao dos
reservatorios, equagoes [46], [47] e [48]. A equagdo [46] estabelece o balanco de

massa do reservatorio ao longo dos intervalos de tempo. A equacao [47] estabelece
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a condic&o limite de nivel de agua presente em cada reservatorio e cada intervalo de
tempo, variando entre um nivel minimo estratégico e um nivel maximo estabeiecido
pela capacidade do reservatdrio. Colocando o nivel da agua no reservatério como
variavel de decis&o, a vazao de liberacdo do reservatério para a rede ou desta para
o reservatorio sera obtida pela variacdo do nivel da agua ao longo do intervaio de

tempo, dada uma constante de converséo do reservatério Kr; .

1
O, = E(Hﬂ,k - H’?,kn) [55]

I

Para o nivel da &gua no reservatorio, as restricbes de limitacéo de
nivel [47] ficam embutidas no algoritmo de definicio do passo maximo nesta variavel

de decisao.

Para satisfacdo das restricbes [48] o nivel dos reservatérios no inicio
de cada intervalo de tempo sera determinada excetuando o primeiro intervalo de
tempo, onde os reservatorios estarao no seu nivel inicial maximo, o que caracteriza
os reservatorios iniciando o dia cheios. Para o ultimo intervalo de tempo ja sera
conhecido o nivel do reservatorio ao final do intervalo, que sera o reservatério
novamente cheio, no seu nivel maximo, satisfazendo o conjunio de restricbes de

nivel inicial e final dos reservatérios [48].
6.2.4 =~ MORELAMENTO BAS ESTAGOES TP BOOSTER

Considerando o objetivo das estacdes tipo booster de elevar a pressao
para alcancar pontos mais criticos da rede, a operacdo de um booster serd
necessaria quando, na solucao da rede, a pressdo obtida em um né localizado na
regido sob sua influéncia ndo conseguir aicancar a pressdo minima estabelecida

para este né.
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A vaz&o de operacéo sera aquela que atravessa a tubulaco associada
ao booster, definida no equilibrio da rede. A poténcia sera, entao, aquela fornecida
pela curva caracteristica da bomba, obtida através de um ajuste polinomial, como

nas estacao elevatorias, sendo obtido assim o custo de energia para sua operacgao.

A presséo adicionada & agua sera obtida pela curva caracteristica de
presséo da bomba. Para isto o booster devera ter sido dimensionado de modo que
atenda a diferenga de pressdo necessaria aos nds criticos sem, no entanto,
ultrapassar a pressao maxima estabelecida para os nés localizados na regigo de sua

influéncia.

Considerando que na fase de dimensionamento das estacdes booster
s@o superdimensionadas para garantir uma faixa de poténcia de operacao, as

restricbes [51] n&o séo ativas em um modelo de operagao.
6.2.9 = MODELAMENTO DaS VALVULAS DE CONTROLE DE Vazko

No modelamento de uma tubulagdo que contenha uma valvula, a agdo
da valvula sobre o fluxo, considerando a equacdo de Hazen-Williams, esta
relacionada ao coeficiente de atrito, restringindo a passagem de agua. Para tal,
podemos representar a operac&o da valvula através de um coeficiente de operagao

(CV), variando entre a posicdo aberta e fechada [56].

q = K= CV)CD*® (yiger = geqn) ™™ [56]
origem

Analisando a variagdo do coeficiente de operacio, quando CV =0, a
vazao sera obtida normalmente pela equacéo de Hazen-Williams, estando a valvula

completamente aberta. Quando, por outro lado CV = 1 , a vazao sera nula e a
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valvula estara completamente fechada. Desta forma, o coeficiente da valvula

representa o percentual de fechamento desta.

Dois tipos de vélvuias devem ser destacadas, um tipo relacionado a
operacéo dos reservatérios, garantindo as vazdes e pressdes relativas as decisdes
de operagdo e outro relacionado as manobras de operacéo da rede, necessarias ao
atendimento das condi¢bes de consumo e pressées, principalmente em funcio das

flutuagdes ao longo do dia.
6.2.3.1 - Vdlvulas de Controle de Qperagio dos Beservatrios

O objetivo das valvulas de controle de operagdo dos reservatérios é
adequar as diferengas de pressdo entre o nivel de agua nos reservatérios e os
niveis piezometricos dos nds adjacentes a estes, compatibilizando as vazdes de

liberacio decididas.

Igualando a vazao na tubulagédo adjacente ao reservatério a vazdo de
liberagao deste e, considerando um periodo em que a vazdo de liberagdo do

reservatorio seja positiva, a equacéo de Hazen-Williams sera escrita como em [57).
Or = K(1~-CVYCD**(h

0,54
reservatério hadjacenfe ) [57]

O nivel piezométrico do né adjacente como fungdo da posicéo da valvula pode ser

representado pela equacgéo [58].

1,852
or ’
WCV = rservatorss 58
( )aq,'aaceme reservaiorio [ K- (1 i CV)C 'D 2.03 { ]
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Com a variagéb do coeficiente de operacio da valvula o nivel
piezométrico do né adjacente também variara para uma mesma vazéo de liberagao.
Analisando os limites, quando a valvula estiver fechada (CV = [) o valor do nivel
piezométrico do nd adjacente sera infinito negativo (Aagacene = - ©), 0 que nao podera
ocorrer pois existe uma restricdo mais forte de presséo minima para o nd, equacao
[44]. Com a valvula aberta, o nivel piezométrico do no adjacente tera como limitagdo
maxima o nivel calculado pela equagédo [56] adotando CV = 0. Do conjunto de
restricGes [44], a correspondente ao nd adjacente ao reservatério sera escrita
pela equacgao [59].

hmin = h = h-(o)adjaceme [59]

Raciocinio idéntico sera feito para o momento em que a vazido de
liberag&o do reservatério for negativa. A equacao de Hazen-Williams sera reescrita
para considerar uma vazdo positiva no sentido do né adjacente ao reservatério,
equacéo [60].

Q’" - K(I_CV)CDZ’& (h —hreserva{drfo )0’54 [60]

adjucente

O nivel piezométrico do nd adjacente como funcdo da posicdo da

valvula sera representado agora pela equagéo [61].

h (CV)aaj'aceme = hreservazorio + [ [61 ]

1,852
or
K(1-CVcp*s J
Uma analise dos valores extremos mostra que quando a valvula estiver
totaimente fechada (CV' = 7) o valor do nivel piezométrico do né adjacente sera
infinito positivo (Aagacene = ), 0 que ndo podera ocorrer pois existe uma restricao

mais forte de pressdo maxima para o né, equacdo [44]. Com a valvula
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completamente aberta o nivel piezométrico do nd adjacente tera como limitagéo
minima o nivel calculado pela equagdo [61] adotando CV = 0 . Do conjunto de
restricées [44] a correspondente ao nd adjacente ao reservatdrio, para o caso, sera
escrita pela equagéo [62].

h(O) adjacenie < h = hmax [62]

Definida a vazao de liberagé@o do reservatdrio e os niveis piezométricos
da rede, a posicao a ser estabelecida para a valvula de controle pode ser obtida

isolando a variavel CV, equacao [63].

_ Qr
V - 1 - KCD2,63 (Ah)0,54 [63}

§.2.5.2 ~ Valvulas de Contrele de Qperacgdo da Rede

Nas valvulas de controle de operacao da rede o coeficiente associado
a posicdo da valvula j, no intervalo de tempo &, CVj, passa a ser uma variavel de
decisao a ser otimizada, de modo a garantir uma operagéo total da rede com minimo

cusio.
6.3 - Ticnilca de Solugdo do Madelo

O modelo estabelecido nas equacdes [42] a [51] podera, agora, ser

reescrito em fungio das equacgdes residuais, ficando :

NE NP NB NP

Min F=3% f(Pe En)+> > f(Pb . En) [64]

i=1 k=1 =1 &=l
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s.a.
24, -0, =0 i=1 NN: k=1 NP [65]
jel¥, ik

oo, < hiy < Py, ] » i=1 NN k=1 NP [66]

Viia ; SV,4 S vmj} . j=1 NI k=1 NP [67]
i

Oe ., S Qe < Qemax;] i i=1 NE k=1 NP [68]

Para resolver este problema de programacio nao linear misto foram
adotados varios passos. Primeiro, penalizando as restrices de violagdo de limites
utilizando a tecnica do Lagrangiano Aumentado. O problema resultante mantém-se
com o conjunto de restricdes [65], caracterizando um problema nao linear restrito.
Para resolvé-lo, foi adotada a técnica do gradiente reduzido generalizado.
Considerando que & um problema misto, com variaveis continuas e variaveis
discretas, um algoritmo de ramificacéo e avaliacédo, baseado no método branch-and-
bound, foi utilizado para resolver a questao de busca da solugao inteira, partindo de
uma solugc&o continua, obtida da solucdo do problema néo linear relaxando as
variaveis inteiras, representadas pelo numero de bombas operando em cada

estacéo de bombeamento e cada intervalo de tempo ao longo do dia.

6.3.1 -« PENALIZAGAO DAS RESTRIGOES DE Vioragio

6.3.1.1 - Fun¢do Lagrangiano

Conforme descrito em LUEMBERGER (1984), as condicbes de
ofimalidade de um problema de programacdo ndo linear com restricdes de
igualdade, do tipo apresentado em [69],
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Min f(x)
s.a. [69]
g(x) =0

onde f € uma fungao real no espago R, xeR"e g € R™, estao associadas a um

vetor multiplicador de Lagrange 1., associado ao sistema de restricées e a uma nova

funcio, denominada fungido Lagrangiano [70].
L(x,2) = f(x)+ A'g(x) [70]

No ponto de sela do Lagrangiano os gradientes deverao ser nulos em

relagdo as varidveis de deciséo, assim :

VLE,D)=Vf(x)+ AT . =0 [71]
VI, A)=g'(x) =0 [72]

sendo x* o valor da variavel de decisdo no ponto 6timo e A* o vetor Lagrangiano
6timo associado ao sistema de restricdes. A equacao [71] indica que no ponto 6timo
o gradiente da fungdo objetivo € uma combinacdo linear dos gradientes das

restricbes.

Uma extensa discussdo sobre o uso da funcao Lagrangiano na
otimizacdo de problemas néo lineares com restricbes de igualdade foi desenvolvida
por POWELL (1978). O autor descreveu o método do Lagrangiano e aplicou a

funcdo Lagrangiano, resclvendo ¢ problema pelo método de Newton.
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Uma analise para o0s casos de restricoes lineares e restricbes
néo lineares, estabelecendo as diversas formas de solugdo do problema pode ser
vista em GILL e MURRAY (1979).

§.3.1.2 — Fungdo de Penalizagio
SHAMIR (1974) apresentou um modelamento para otimizagdo do
dimensionamento de uma rede, onde as restricbes de limitagdo de pressa@o foram
resolvidas com a incorporagado na funcéo objetivo de um termo de penalizacdo, de
tal forma que para uma restricao de limitagao do tipo

X <X Sx . [73]

o termo de penalizagéo seré dado por [74].

P(x) = pr . Gtmin: = %1)° = quando x; < Xmin:
Pl = i (%= X 1) = qUaNdo X; > X/ [74]
Px)y=0 = caso contrario

O termo p: € um multiplicador que assume, inicialmente, um valor
pequeno, sendo incrementado nas iteracbes sucessivas, até que a solucéo do

problema penalizado satisfaga & restricao, dentro de uma determinada tolerancia.

Com o crescimento do fator de penalidade a raz&o entre o0 maior € o
menor autovalores da matriz hessiana da func¢@o penalizada vai se elevando,

tornando a sua otimizacdo cada vez mais ineficiente.

Uma analise das fungtes de penalizag@o envolvendo restricées de
desigualdade foi desenvolvida por FLETCHER (1975). O autor discutiu a proposta
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de um termo de penalizacao apresentada por POWELL (1969) e também citada por
SHAMIR (1974).

6.3.1.3 — Lagrangiane Aumentade

BERTSEKAS (1976) fez uma analise profunda do uso da técnica de
penalizagdo discutindo as caracteristicas de convergéncia do método. O autor
descreveu o chamado método dos multiplicadores, correspondente a adicdo do
termo de penalizagao, nao a funcao objetivo, mas a fungéo Lagrangiano, formando a
funcdo Lagrangiano Aumentado. O autor analisou a fungdo Lagrangiano
Aumentado sob o enfoque da penalizacéo, discutindo a visualizacdo grafica da

convergéncia € 0s aspectos computacionais.

POWELL (1978) analisou as desvantagens da penalizacdo sob o
aspecto de convergéncia, de modo que o gradiente da funcéo penalizada nuio ndo
produz certeza quanto a nulidade do gradiente da fung&o objetivo, a menos que o
termo de penalizacéo tenda a infinito. Introduzindo o termo linear na fungdo objetivo

penalizada, a convergéncia fica assegurada com o termo de penalizagao finito.

CHIPLUNKAR et al. (1986) utilizaram a penalizacéo pelo Lagrangiano
Aumentado para todas as restricbes de dm modelo de otimizagdo para
dimensionamento e operag¢do de uma rede de distribuicdo de agua. Os autores
incluiram as restricoes de equilibrio hidraulico da rede, chegando a uma funcéo

objetivo final irrestrita.

LANSEY e MAYS (1986b) aplicaram o Lagrangiano Aumentado para

as restricoes de violacdo de presséo na rede, utilizando a fung¢ao de penalizacéo
proposta por POWELL (1978).
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SANTANA e SOARES (19892) aplicaram em um modelo de otimizagao
do dimensionamento da rede um esquema de penalizagdo pelo Lagrangiano
Aumentado sobre as restrices de violagao de pressio e velocidades, utilizando

uma funcdo de penalizaco quadratica.
6.3.1.4 — Modelo Bdatado

No presente trabalho foi utilizada a penalizagdo pelo Lagrangiano
Aumentado no modelo definido pelas equacdes [63] a [67], introduzindo as
restricbes de violagdo das pressbes, vazdes de despacho e velocidades limite na
fungao objetivo, através de uma penalizagao quadratica. O modelo assim definido
pode ser reescrito, ficando :

NE NP NN NP Mv NP

MH’I F ZZf(PGJk!Enk)+ZZf(ijx’Enk)'{mZZMkap(h:L)+—ZZP[.fp(hzk)]
=1 k=3 =] k=] i=1 ksl r-hikl
NT NP .NT NP NE NP .
+Z ﬁ jk.}p(vjk)+~ZZP{.[zj(vjk)} +ZZ/’[O€:kfp(Qe:k)+ ZZP[@(Qexk)]—
J=t k=l J=1 k=l 1=] k=l zml k=1
[75]
s.a.
[Z g,i~0Q., =0 i=1 NN k=1 NP [76]
je ¥, ik
onde
Mg = corresponde ac multiplicador de Lagrange associado a restricao

de limitagdo de pressao do né / no periodo k;
rOe; i = corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restricio
de limitac&o de vazao de despacho da elevatéria i no periodo k;
Avie = corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restrigao

de limitag&o de velocidade da tubulagéo j no periodo ;
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Jothiy) = € a fungdo de penalizacdo para a restrigo de limitacdo de
press&o do nd 7 no periodo %;

fptvy) =€ a funclo de penalizagdo para a restriggo de limitacdo de
limitag&o de velocidade da tubulagéo j no periodo &

fp(Qeir) = € a funcéo de penalizagdo para a restricéo de limitacao de vazéo
de despacho da elevatéria i no periodo £;

A funcao de penalizacdo das restricbes de presséo tera seu valor
estabelecido em funcdo do valor da pressdo em um dado instante, representada
pelo nivel piezometrico 4. O nivel piezométrico de um né sera dado pela cota

topografica do n6é mais a press@o da agua neste no, assim :

(hmini - hz’,k) = se h:’,k < kmini
Jothiy) = (Aie~ Pmax ) = S€ B > Amax: [77]
0 = caso contrario

A funcdo de penalizagdo sobre as velocidades limite nas tubulacdes

sera dada por :

(Visin s — Vi) > S€ Vi < Vmiy
fptvin) = (Vik = Vimax) S S€ Vit > Vimay [78]
0 > caso contrario

O mesmo devendo acontecer com as restricdes limites de vazdes de

despacho para as estacdes elevatodrias.

(Qenmin: = Qeis) @ se Qeix < Oemin:
ﬁ?( Qei,k) = (Qei,k — Qemax i) = se Qez‘,k > Qemaxi [79]
0 = caso contrario
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6.3.2 = SOLUGAC DO PROBLEMA PELO GRADIENTE REDUZIDO

6.3.2.1 — Métedo do Gradiente Beduzido

O método do gradiente reduzido foi desenvolvido, inicialmente, para
problemas de programacéo ndo linear com restricoes lineares. Seja um modelo ndo
linear do tipo :

Min f(x)
s.a. [80]
Ax

I
=2

onde a matriz A é de dimens&o m x n, x € de dimenséo » e o vetor b de dimensao m.
Se o vetor de variaveis x puder ser separado em variaveis xg € Xy, X=[Xp|xy], de
tal modo que a matriz A possa ser separavel de forma correspondenteem A= BN
] e a submatriz B tiver dimenséo m x m e for inversivel, entdo, podemos escrever o

problema [80] através do problema [81].

Min  f(Xy,%y)
s.a. [81]
Bx, +Nx,, =b

Dado um ponto x* factivel, o método do gradiente encontra uma direcao
factivel de melhora d*, tal que :

A+ady=b [82]
de modo que Ax*+ a Ad*=hb. Como A x*=b e o &€ maior do que zero, entao

teremos A d* = 0. Podemos concluir que B dz* + N d\* = 0 e, daf tirar a dependéncia

na direcdo de caminhada [83].
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dBk - :B“Z N dg\-‘k {83]

A escolha da direcéo dy* € estabelecida com a direcdo do gradiente da

funcdo fAIB' b — B N xy, xv), que pela regra da cadeia é :
ar ==V f(x5,%3) +V £ (x3,%)B7N [84]

O método do gradiente reduzido € o método do gradiente aplicado ao
problema reduzido resultante da elimina¢do dos graus de liberdade da funcéo
objetivo pelas restricbes de igualdade do problema. Este procedimento reduz a
solugdo do problema em numero de variaveis de trabalho, reduzindo a complexidade

com ganhos computacionais.
6.3.2.2 - Gradiente Beduzido Generalizado

Para um problema que envolva restricdes nao lineares, 0 método do
gradiente reduzido pode ser generalizado, estabelecendo o método de otimizacéo
conhecido como gradiente reduzido generalizado. Seja o problema de programagéo

ndo linear geral [85].

Min f(x5,Xy)
5.4. [85]
g(xp.Xy)=0
sendo
Xg = de dimensao m;
XN = de dimenséo n-m;

g(xp,xny)ov de dimenséo m.
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Associado ao problema [85] temos a funcao Lagrangiano a ser
minimizada, [86].

Min me(XB,XN)‘*‘ng(XBst) [86]

A condicdo de otimalidade de [85] estabelece a estacionaridade dos
gradientes do Lagrangiano em relacdo as variaveis de decisdo, dados pelas

equagodes [87] e [88].

VL=V f(Xg,x)+ 1", [87]
VL=V f(xg.X )+ KT [88]

impondo a condicao de otimalidade em relagao as variaveis xz, VI = 0,

€ possivel expressar analiticamente o valorde 1 :

==Y ) 1] [89]

que substituindo na equagao [87] produzira a expresséo do gradiente reduzido, dada
pela equagéo [90].

VL=V /() -V Fxpx ), ] 0, [90]

N

6.3.2.3 - Bplicagdo do Gradiente Reduzido Generalizado ao Madele

Tomando o modelo apresentado pelas equacdes [75] e [76] e
considerando os vetores de variaveis de decisdo nb (nUmero de bombas em
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operacéo), Hr (nivel da agua nos reservatorios), Qb (vazées de despacho das
bombas das estacbes elevatorias) e h (niveis piezométricos dos nés da rede),

podemos escrevé-lo de forma genérica como em [91].

Min  F(nb,Hr,Qbh)

s.a. [91]
b(nb,Hr,Qb,h) = 0

Os vetores das vazdes de despacho das bombas e niveis
piezométricos dos demais nés, Qb e h, sdo obtidos da solugdo de equilibrio
hidraulico da rede, apresentada no capitulo V, fixados previamente o nimero de

bombas nb e os niveis dos reservatorios Hr.

Aplicando o gradiente reduzido ao problema nao linear [91], os

gradientes reduzidos das varidveis de decisao ry,  ry, passam a ser :

r, = VF(nb,Hr,Qb,h)—hE’bF(nb,Hr,Qb,h)[.} J [92]
ab .

o)

fye = Y F(ub,Hr,Qb,h)— ¥ F(ab,Hr,Qb,h)[J, ] 3y, [93]

O sistema de equagdes b tem dimensao (NN x NP) x (NN x NP), sendo
NN o numero de nos da rede e NP o nimero de intervalos de tempo considerados ao
longo do dia. Em fungdo deste estrutura bloco angular, o sistema b pode ser
subdividido em subsistemas by para cada intervalo de tempo %, com dimens&o (VN x

NN).
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A subdivisdo do sistema de equagbes b permite escrever o gradiente
reduzido do nimero de bombas em operagdo para um dado intervalo de tempo &
através da equacéo genérica [94).

fw, =VF- VF[1, . |3 [94)

" b, h,,Qb, - De-Qbs

ab,

Como a vazao de liberagéo dos reservatérios em um dado intervalo de
tempo & é dada pela diferenca do nivel do reservatério entre o intervalo de tempo &
e k+1 e, considerando que a vazao de liberacdo do reservatério no intervalo de
tempo & esta presente no balango do né adjacente a este, entdo o nivel do
reservatdrio em um dado instante de tempo afeta o balango da rede no intervalo
atual e anterior. Desta forma, o gradiente reduzido para o nivel dos reservatérios

podera ser representado através da equagéo genérica [95].

Hr, h, . Qb h,.Qb,

wl -1
e, =VF—~( VF [JhM,QbH Jo, + VE 3, o] JHJ [95]

A determinacao analitica dos gradientes dados pelas equacées 4] e
[95] envolve uma série de etapas, discutidas a seguir.

O sistema de equagbes b pode ser resolvido como apresentado no
capitulo V para determinagiio do equilibrio hidraulico da rede. Na solugdo do
equilibrio a utilizagdo do método de Newton-Rapshon permite determinar, a cada
iterac&o ¢, os novos valores das variaveis Qb e h para a iteragdo (r + 1), dados pelas

equacbes [96] e [97].

. -1
Qb =Qb; -1, o [} [96]
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bt =h! |3 b’ [97]

]~1
kf OB,

No ponto o6timo, obtido ao final do equilibrio hidraulico, a matriz
invertida dos gradientes das restrichbes em relacio aos niveis piezométricos e
vazbes de despacho das elevatdrias serd conhecida, podendo ser utilizada para

determinagdo dos gradientes reduzidos definidos pelas equacgdes [94] e [95].
6.3.2.4 — Contrihuicdo do Equilibric Hidrdulico sobre os Gradientes

Analisando as dimensdes dos vetores gradiente reduzido, dados pelas
equagdes [94] e [95], o gradiente do nimero de bombas tem dimenséao (I x NE)
e o gradiente do nivel dos reservatérios tem dimens&o (7 x NR), sendo NE o niimero
de estagdes elevatorias de bombeamento e NR o nimero de reservatérios na rede.
Os componentes da contribuigdo do equilibrio hidraulico sobre os gradientes

reduzidos tém dimensdes dadas por :

VF = (I x NN)

hy Qb

-1
AN = (NNx NN)
< (NN x NE)

i, = (NNx NR)

Separando o produto dos dois componentes que s&o comuns ao
gradiente reduzido do nimero de bombas e dos niveis dos reservatérios, teremos

um vetor de contribuicdo [98].

VE [y o, " o gz WA > (1 x NN [98]

LY
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A matriz inversa sera conhecida da solugdo do equilibrio hidraulico. O
gradiente da fungdo objetivo em relagdo as variaveis de decisao secundarias, nivel
piezometricos dos nés e vazdes de despacho das bombas das elevatérias, deve ser
avaliado em fung&o do né ser uma estacao elevatéria ou um né consumidor comum,
[99].

f P
g’F = se for um né elevatéria
by

VF

b, Qb

< [99]

_ VF < se for um nod consumidor comum
By

Tomando inicialmente o caso de um noé correspondente a uma
elevatdria, a derivada da funcao objetivo [75] em relacdo a vazao de despacho das

bombas da elevatdria /, no intervalo de tempo , seré dada pela equacao [100],

OF 8 |H& NE NP ‘ iNE NP 3
o0b,,  0b, [Z;;f (Pe,,:,En,)+;;AQ%J??(QQ,,H 2;;1*{]@(‘@3{,{)] ] [100]

onde Qe € a vazao total da elevatoria, equivalente ao produto do nimero de bombas
pela vazao de despacho das bombas Qb. A derivada inclui a variagéo do custo de
energia e do custo de violagdo das vazbes de despacho limites para a elevatoria,
desconsiderados todos os demais termos da funcdo objetivo que ndo sio

influenciados diretamente pela vazéo de despacho.

E facil perceber que a vazao de despacho sé influenciara o custo da
elevatoria no intervalo de tempo considerado, o mesmo acontecendo para a

violagéo, ficando a equacgédo [100] reescrita.

oF - & (Pe,,,En,) + ofp(Qe, )
o0b, ; a0b, ; oQb,

[A0e,, +P Qe )] [101]
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O primeiro termo da equagao [100], representando a variacéo do custo
de energia em relacéo a variacdo da vazao de despacho, serd obtido pela variagao
do custo de energia em relagdo a poténcia de operacéo da estagio e pela variacéo

da poténcia de operagdo em relagdo a vazao de despacho [102].

a.f(Pei,kaEnk) _ af(Pei,kaEnk) aPez‘,k
aQbi,!c aP € i aQbi,k

[102]

Sendo a fung&o de custo de energia f{Pe;..Eny) representada pela equacgéo [51] e a
poténcia de operacio da estacdo (Pe,. ) representada pela curva caracteristica das
bombas e pelo nimero de bombas, equacgao [53], a derivada das fungdes pode ser

obtida facilmente.

Quanto ao segundo termo da equacdo [101], onde a fungéo de
penalizacéo fp(Qe;:) é representada pela relagao [79], este depende do nivel de
violagdo das vazdes de despacho, se viola¢do de despacho minimo ou violagao de

despacho maximo. A sua derivada podera ser obtido faciimente.

Definidos os dois termos da equagado [101], a derivada da func&o
objetivo em relagéo as vazdes de despacho pode ser obtida e, juntamente com a
matriz inversa dos gradientes das restricbes, teremos o vetor de contribuicéo

definido na equagéo [98].

Passando agora para o caso de um nd consumidor comum, a derivada
da funcao objetivo [75] em relagdo ao nivel piezométrico do né i no intervalo de
tempo k, sera dada pela equacgao [103].

oF_ I b i e 220 i
oh, oh, , ’ e ov,, Ohy,

v, , +P ];p(vj,k)]} [103]
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Sendo a fungao de penalizagéo fp(h;,) representada pela relagao [77], que depende
do extremo de violagdo do nivel piezométrico, se violagdo do nivel minimo ou
violagao do nivel maximo. O mesmo acontece em relagéo a fungéo de penalizagao
fp(vix), representada pela relagéo [78], dependendo da viclagdo de velocidade
minima ou velocidade maxima, em que j pertence ao conjunto de indices das
tubulagdes que tenham origem ou destino no né i. A variagdo da velocidade em
relacao ao nivel piezométrico pode ser obtida pela representagcdo da equacao de
Hazen-Williams em termos de velocidade. Com isto, a derivada da fungdo objetivo
podera ser obtida facilmente.

Calculado o vetor gradiente [99] e de posse da matriz inversa dos
gradientes das restricbes, o produto entre os dois fornece o vetor de contribuicdo
dado em [88], comum ao calculo do gradiente reduzido para o nimero de bombas e
niveis de agua nos reservatérios, equacdes [94] e [95].

6.3.2.5 — Gradiente do Namezo de Bambas Qperando nas Elevatérias

Como o numero de bombas operando na estacdo i, no intervalo de
tempo %, s6 afeta o custo de energia do respectivo intervalo, podemos representar a
equacgdo [94], para um estagdo especifica e um intervalo de tempo especifico,
através da equagéo [104].

o (Pe, . En,) B
e = e D] T, [104]

A derivada da funcéo objetivo em relacdo ao numero de bombas da
estacdo /, no intervalo de tempo %, sera representada pela derivada da funcao de
custo de energia para a respectiva estac@o e intervalo, representada pela equagaoc
[52], sendo a poténcia da estac@o dada pela poténcia de uma bomba, através da
sua curva caracteristica e do nimero de bombas, [53].
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Resta agora conhecer o gradiente das restricbes em relagdo ao
numero de bombas para, juntamente com o vetor de confribuicdo, calculado

anteriormente, determinar o gradiente reduzido.

O nimero de bombas afetara o equilibrio hidraulico do né
correspondente a estagdo elevatdria, onde aparece muitiplicando a vazao de
despacho de cada bomba, fornecendo o despacho total da elevatéria. O gradiente
das restricbes de equilibrio hidraulico em relacdo ao nimero de bombas serd um
vetor com componente ndo nula no ndé da elevatoria, com sinal negativo, sendo o

modulo dado pela vazao de despacho de cada bomba.

Com este vetor e o vetor de contribuicdo sera calculada a contribuicéo
do equilibric hidraulico da rede sobre o gradiente reduzido do nimero de bombas
[98].

6.3.2.6 — Gradiente dos Niveis de Agua nos Reservatdrios

O gradiente reduzido do nivel da agua para um determinado

reservatorio i, no intervalo de tempo £, sera dado pela equagéo [105].

aF -] w1
rHr’j - 3H"”z _[hk-xvséz&—a [JhH’QbH} Jﬁr“ + VE {Jhk»Qhk] JH“J [1 05]

b, Qb

Uma avaliacdo da influéncia dos niveis do reservatorio sobre o custo
de energia mostra que nao ha influéncia direta. A alteragdo do nivel do reservatério
afeta a vazdo de liberagdo deste acarretando alteragio nas necessidades de

despacho das estactes elevatérias, o que produzira alteragdo no custo de energia.

Um aspecto que ndo pode deixar de ser levado em consideracéo é a

influéncia que a vazéo de liberagdo exerce sobre o nivel piezométrico limite do nd



110 CAPITULO V1 = OITIMIZACRO DA OPERACAG DA REDE

adjacente, em termos da operagéo da valvula, equagbes [58] e [61]. A definicdo de
um nivel limite para operacéo das valvulas associadas aos reservatorios estabelece
as restricbes de nivel piezométrico para os nés adjacentes, equagées [59] e [62].

Toda vez que o equilibric hidraulico da rede for obtido com um nivel
piezométrico que viole a operacao da valvula, uma modificagao devera ser feita na
vazéo de liberagéo, modificando o nivel do reservatério. Como o nivel piezométrico
limite do no adjacente faz parte da funcdo objetivo, através da funcdo de
penalizagdo, existe uma derivada da fungéo objetivc em relagao a vazao de

liberagao e, consequentemente em relagéo ao nivel da agua no reservatorio.

A derivada da fungéo objetivo em relagéo ao nivel do reservatério sera
dada pela derivada da funcéo de penalizagdo do nivel piezométrico do né adjacente
ao reservatorio em relagéo ao nivel adjacente, multiplicada pela derivada do nive!
piezometrico adjacente em relagao a vazao de liberagéo e multiplicada pela derivada
da vazao de liberagéo em relagao ao nivel do reservatério, [108].

oh :
oF — oF adjacente aer,k [1 06]
OHr . OMaguoeme  OQr,, OHry

Do termo de contribuigao precisamos conhecer a influéncia do nivel de
agua do reservatorio sobre o equilibrio hidraulico, através da vazéo de liberacao.
Como o reservatorio, para efeito de equilibrio hidrauilico € considerado externo a
rede, sendo sua vazao incorporada & vazao do no6 adjacente a este, no equilibrio do
nd adjacente podemos escrever o balango de conservacdo de massa para um

determinado intervalo de tempo % pela equacgéo [107].

2 q,.+ (0, ~0r)=0 [107]

je¥,
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O nivel do reservatorio ird entao afetar o equilibrio hidraulico do né
adjacente a este no intervalo considerado e no intervaio anterior, uma vez que
participa da determinagao da vazéo de liberacio nestes dois intervalos de tempo,
equacdo [65]. O gradiente das restricbes de equilibrio em relacdo ao nivel do
reservatério tera entdo componente com médulo equivalente a constante de
converséo da diferenga de nivel do reservatério ao longo do intervalo de tempo em
vazao de liberagdo, Kr , com sinal positivo para o intervalo de analise e sinal

negative para o intervalo anterior. Obtendo-se entéo o gradiente.
6.3.3 = ALGORITMO DE BUSCA DA SOLUCHAO INTEXRA

O modelo de otimizag&do proposto nas equacdes [63] a [67], adotando
como varidveis de decisdo o numero de bombas operando em cada estagdo
elevatéria e os niveis de agua nos reservatorios, para cada intervalo de tempo,
caracteriza-se como um problema n&o linear misto, uma vez que o nimero de

bombas em operacao s6 pode assumir valores inteiros.

Classicamente a solucéo de problemas inteiros foi desenvolvida para
problemas lineares. A padronizagdo dos aigoritmos de programacdo linear e a
garantia da convexidade do problema linear fez com que estes problemas tenham
sido estudados intensivamente (SALKIN, 1975).

Para cada variavel inteira em um problema de otimizacio existe um
conjunto finito de valores que esta variavel pode assumir, de modo que existe uma
solugdo especifica do problema de otimizacao associado a este valor da variavel.
Um procedimento natural para resolver um problema de otimizacdo envolvendo
variaveis inteiras seria resolver sucessivamente o problema, comparando os

resultados para encontrar a melhor solugao,
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A dificuldade deste procedimento é que, embora o nimero de variaveis
seja finito €, em geral grande, tornando praticamente impossivel analisar todas as
combinagbes. O processo de andlise de todas as combinagdes é um procedimento

de enumeracéo explicito.

Para contornar as dificuldades inerentes a enumeracdo explicita
surgiram os metodos de enumeracdo implicita. Na enumeracéo implicita a avaliagao
de uma solucao inteira deve se dar de modo a garantir que, em cada avaliagdo, um
conjunto de solugdes seja descartado implicitamente, a medida que geram solugdes

inferiores a solugdo em analise.

Dos algoritmos voltados & solucéo dos problemas envolvendo variaveis
inteiras, os algoritmos de enumeragéo implicita sd0 os que apresentam melhores
resultados. Destes algoritmos, o método de enumeracdo por desdobramento e
avaliac@o, conhecido comoc métodoe de branch-and-bound, é o mais eficiente e

conhecido.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos métodos de enumeragéo
classicos € a necessidade da convexidade do problema, por isto, para os problemas
naoc lineares a sua aplicagéo tem se voltado para problemas com fungéo objetivo
quadratica. McBRIDE e YORMARK (1980) fizeram um apanhado das diferentes
técnicas de solugao de problemas envolvendo variaveis inteiras do tipo [0 - 1],
destacando a linearizacdo de fungdes quadraticas, utilizagdo de restrigbes
adicionais e analise direta do problema quadratico. Os autores propuseram uma
solucao utilizando relaxacdo e penalizacio para os limites superior e inferior de
variaveis [0 ~ 1], aplicando a problemas de investimento de capital.

KORNER (1983), discutindo a questio da quantidade de publicagbes

voltadas para a solugédo de problemas lineares inteiros, em relacdo aos problemas
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ndo lineares inteiros, considerou que isto acontece devido a possibilidade de
linearizac@o por aproximagéo. O autor propds a solugéo de um problema guadratico
utilizando o algoritmo de branch-and-bound, introduzindo uma analise de

ramificagao mais provavel.

KORNER (1985) buscou encontrar os ganhos de convergéncia em
funcdo da ordem de ramificagdo. A proposta do autor utilizou uma avaliagao dos
elementos da diagonal principal da matriz invertida das condigdes de Kuhn-Tucker.

O autor exemplificou com um problema gerado aleatoriamente.

LI (1992) considerou os aspectos relacionados a aplicagdo do
algoritmo branch-and-bound aos problemas nao lineares, restringido aos problemas
quadraticos. O autor avaliou varias propostas de substituicdo de variaveis e suas
limitagbes, apresentando uma proposta de penalizagdo das varidveis inteiras, de
modo a aplicar aos problemas nao convexos, atingindo pontos de étimo local.

Quanto a aplicagao, o autor utilizou fungdes matematicas simples.

Avaliando o problema especifico de otimizacdo de redes de
abastecimento de agua, no que diz respeito & otimizacdo do dimensionamento da
rede, as variaveis inteiras sdo os didmetros comerciais das tubulacbes. No caso da

operagao, as variaveis inteiras s&o o nimero de bombas em operagéo.

Para o caso dos didmetros t&m sido usadas duas técnicas. A primeira
de arredondamento dos didmetros, perdendo o sentido em funcdo da complexidade
dos aigoritmos de ofimizagdo e a simplicidade desta decisdo. Como segunda
alternativa tem sido utilizada a técnica de diametros adjacentes, desviando-se da

configuragéo real.

No que se refere & operagéo das estagdes de bombeamento, no geral,

a solugao tem sido estabelecer a poténcia de operacéo da estacéo, dada pela vazao
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de bombeamento e pela press&o, passando o arranjo de bombas a ser uma decisao

externa, a posteriori.

Para busca da solugdo 6tima inteira foi adotado um algoritmo de
integralizagéo progressiva, ramificando e avaliando o ndmero de bombas em
operagao a partir da solugéo relaxada, baseado no algoritmo branch-and-bound.
Para cada intervalo de tempo e cada elevatoria, sdo testadas as duas solugdes
inteiras mais proximas da solucio relaxada. Cada subproblema resultante da fixagao
do nimero de bombas é resolvido, sendo escolhida aquela solucdo que apresentar
menor custo para nova ramificagdo. O algoritmo segue resolvendo todos os
subproblemas de otimizagdo até a fixacdo de todas as elevatdrias e todos os
intervalos de tempo em valores inteiros.

Em principio, o método pode encontrar a melhor solugédo inteira nas
cercanias do otimo local relaxado. Isto acontecerd quando a distancia entre os
pontos otimos locais, na superficie de otimizag&o, for maior do que a distancia entre
os pontos inteiros, situagdo esta representada esquematicamente através da figura
14.

Se, por outro lado a superficie de otimizacao for sensivel a ponto da
distancia entre os otimos locais ser menor do que a variacdo dos inteiros, no
procedimento de ramificacdo e avaliag@io podera haver salto entre os 6timos locais
no processo de busca, situacdo representada na figura 15 onde a fixacdo no nimero
de bombas nos inteiros mais proximos da solucdo relaxada encontrardo 6timos

locais diferentes.



CAPITULD V1 = OTIMIZAGAO DA OPERACAS DA REDE 115

/

]
N
N

nh=[nby]

A\

nb=[{nb] + 1

Figura 14 — Superficie de otimizagdo com grade de ndmeros inteiros menor do que

a distancia entre os étimos locais.

Neste caso, pode acontecer inclusive da solucéo inteira ser melhor do
que a solucao 6tima relaxada, contrariando a filosofia dos algoritmos de enumeracao
implicita porém, justificavel devido ao salto entre os diferentes 6timos locais, em
fungdo da nao convexidade do problema. Isto podera ser avaliado no capitulo Vil
com as aplicagbes do modelo.

nby={nkby]

nby=|nb,] + 1

Figura 15 — Superficie de otimiza¢do com grade de niimeros inteiros maior do que a

distancia entre os otimos locais.
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Independente de todas as dificuldades, a aplicagdo do algoritmo é
benéfica pela filosofia de avaliar sempre um ponto melhor. No presente trabalho foi
proposta a aplicacédo do algoritmo para encontrar uma solugdo otima inteira, partindo
da solugéo étima relaxada. O algoritmo sera detalhado adiante.

é.4 - Algoritmas

6.4.1 -~ ALGORITMO GERAL DE SOLUCAQ

Para resolver o problema de otimizaczo da operacado de uma rede de
distribuicgo de agua através do modelamento proposto, teremos diversos niveis de
otimizacao. Como a resolugédo do problema sera encontrar uma solugio inteira de
nimero de bombas operando em cada estacdo elevatéria, juntamente com as
vazbes de liberagéo dos reservatérios, tal que otimize a fun¢do objetivo penalizada,
apresentada na equacéo [75], sujeita as restrides [76], o gerenciador principal sera
um algoritmo de ramificagéo e avaliacgo.

O problema de otimizacéo da operacao de uma rede de distribuicéo de
agua sera resolvido em diversos niveis de otimizacao, interagindo entre si,

fornecendo informagbes para melhoria da solucgo, figura 16.

Cada proposta de numero de bombas estabelecida no algoritmo de
ramificagao da solugéo inteira ira formar um problema penalizado especifico [108].

PP(n)" = { Min Fnb,HrP,\) / nb" =} [108]

Cada proposta de fatores de penalizagdo e multiplicadores de
Lagrange ira formar um problema de otimizacédo especifico [109].
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POX,Y) = { Min F(nbHr) /P =XeA" =Y} [109]

_ PROBLEMA INTEIRO
Aigeni;wda Rmufmae;ﬁaa&wahagaa

Fixa o Numero de Bombas
Devoly Selugao sem Violagio

PROBLEMA aamma
- Lagrangiano. Awnm

Fixa Pescs e Muli;pigdores

Encon% Custo Minimo Local

PROBLEMA QE Q’E&S!ZA@Q
Gradienta Reduzido Generalizade

Escothe Diregio de Cagnhada

Devofg Custo Minimo na Diregio

Escolhe Numero de Bombas e begra@ées

- EQUILIBRIO HIQRAMQ
Algaritmo de Newlon-Rapshon

Figura 16 — Diagrama representativo dos diversos niveis de otimizacao.
Cada passo alterando uma variével de deciséo forma uma proposta de
operacdo, para a qual deve ser estabelecida a condigédo de equilibrio hidraulico,
formando um sistema de equagdes a ser resolvido pela metodologia proposta no

capitulo V, equagao [110].

S(X.Y)" = { b(nb,Hr,Qe,h)=0/nb" =X e Hr' =Y } [110]

6.4.2 = ALGORITMO DE SOLUCAO DO PROBLEMA INTEIRO

A descrigdo do algoritmo utilizado para alcangar a solugéo inteira do

problema de otimizagéo esta descrito através dos seus varios passos :
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ALGORITMO GERENCIADOR DO PROBLEMA INTEIRO

1) Resolver o problema penalizado (PP) relaxando todas as variaveis inteiras
correspondentes ao nimero de bombas operando em cada estagdo e cada
intervalo de tempo;

2) Escolher o primeiro periodo para andlise e a primeira estagdo elevatoria na
estrutura de dados;

3) Fixar o numero de bombas da estag&o e intervalo de tempo escothido, atribuindo
como valor o nimero inteiro inferior ao valor obtido na solugdo do problema
penalizado PP;

4) Resolver o problema penalizado relaxando todas as varidveis inteiras menos
aquelas fixadas anteriormente no passo 3);

5) Guardar a solugao obtida do problema penalizado anterior e seu custo:

6) Fixar o nimero de bombas da estagdo e intervalo de tempo escolhido,
atribuindo como valor o numero inteiro superior ao valor obtido na solucao do
problema penalizado PP;

7) Resolver o problema penalizado relaxando todas as variaveis inteiras menos
aquelas fixadas anteriormente no passo 3);

8) Guardar a solugéo obtida do problema penalizado anterior e seu custo;

8) Se o custo da solugéo guardada no passo 5) for menor do que o custo da
solugdo guardada no passo 8), recuperar a solugcdo guardada no passo 5)
substituindo no lugar da solug&o do passo 8):

10) Escolher a préxima estacdo no intervalo de tempo atual. Se ndo houver mais
estacbes escolher a primeira estacdo do proximo intervalo de tempo. Se néo
houver mais estagdes nem intervalos de tempo entdo = FIM:

11) Se nao encerrou, considerar o problema PP como a solugdo atual e retornar ao

passo 3) com a nova variavel escolhida.

O fluxograma do algoritmo de ramificacdo e avaliagdo da solugao
inteira esta representado na figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma de solu¢ao do problema inteiro.
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6.4.3 = ALGORITMO DE SOLUGHAO DO PROBLEMA PENALIZADO

Como o problema proposto pelas equagdes [74] e [75] € um problema
penalizado, sera necessario um coordenador para gerenciar o crescimento do fator
de penalizac&o e a atualizacéo dos multiplicadores de Lagrange.

A atualizagdo dos multiplicadores de Lagrange se dara pela relagio
estabelecida na equacéo [111] (BERTSEKAS, 1976).

xfr“.f =7L"+P”.ﬁ’“ [111}

sendo
A" = o0 vetor de multiplicadores de Lagrange para as restricoes de
penalizacao na iteragao ir,
P’ = o fator de penalizacdo na iteracao ir;

Jfp" = ovetor da fungdo de penalizacdo na iteracéo ir;

O algoritmo gerenciador do problema penalizado esta descrito através
dos seus varios passos a seguir, assim como no fluxograma esta representado na

figura 18.

e L, ¥ ————————AETTPRIeSS. BALALRLMLL  WiisyeieravrirereeeTITESTTTTEFTES

1) Considerar valores iniciais para o fator de penalizacdo e para os
multiplicadores de Lagrange associados as restricbes;

2) Resolver o problema de otimizacdo (PO) através do aigoritmo de gradiente
reduzido;

3) Verificar a existéncia de violacdo nas restricbes e alterar os valores dos

multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes;
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4) Se nao houver nenhuma violagéo as restricbes ou, se 0 nimero de iteragbes
limite for atingido, entdo = FIM;

5) Se houver alguma violagao, alterar o fator de penalizagéo seguindo a regra de
crescimento adotada;

6) Voltar ao passo 2).

PROBLEMA PENALIZADO
. Fixa ﬁ&uiupiicadefea o Peso Iniciais

FETRREAE amm@mwemada&umm
_ ;;mmmammaeeumm

4

©. 1 AvaliaaViclagdo das Restrigdes
L NAO _

- Altgraos Mumpnmes delagrangee
lnmamanta o Faiar de Penalizagdo

Figura 18 — Fluxograma de gerenciamento do problema penalizado.

6.4.4 - ALGORITMO DE SOLUGAO DO PROBLEMA DE OTEMIZACAO

Com ndmero de bombas decidido no gerenciador da solugéo inteira e
os valores de multiplicadores de Lagrange e fator de penalizacdo no gerenciador do
problema penalizado, temos um problema de otimizag&o especifico. O algoritmo de
solugéo € o classico de gradiente, figura 19.
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ALGORITMO DE SOLUCAQ DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

1) Zerar as diregdes de caminhada nas variaveis de decisao:

2) Determinar o gradiente das varidveis de decisao;

3) Determinar a dire¢@o de caminhada a partir dos gradientes calculados:

4) Se o gradiente for nulo, dentro de uma tolerancia, ou o nimero de iteragées limite
for atingido, entéo = FIM:

5) Se o gradiente nulo néo foi atingido entéo, estabelecer uma busca na diregdo de
caminhada para determinar o passo étimo;

6) Voitar ao passo 2).

PROBLEMA DE OTIMZAGAO |

Z&r& aa&wegﬁasd&ﬁminhaﬁa

‘Determina o Gradiente Redizide no Ponte de Partida

| &e&axmmﬁmag&ad&&ammhadaa?aﬂirde
| L Gzadienzem!!eamﬁiuai B

SiM ;

 Buscao Passo 0im naDiegko de Caminhada

Figura 19 - Fluxograma de solucdo do problema de otimizacao.
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6.4.5 « ALGORITMO DE CALCULO DO GRADIENTE REDUZIDO
Para o calculo do gradiente reduzido devem ser consideradas todas as

contribui¢cdes da operacao de cada intervalo de tempo no gradiente das variaveis de

decisao, exigindo um algoritmo adequado para incorporar as contribuicdes.

Os passos a serem adotados para determinacéo do gradiente reduzido

estdo descritos a seguir e o fluxograma esta representado na figura 20.

ALGORITMO DE DETERMINACAQ DO GRADIENTE REDUZIDO

1) Zerar os gradientes das variaveis de decisdo (nimero de bombas e vazbes de
liberacéo);

2) Considerar o primeiro intervalo de tempo;

3) Determinar o equilibrio hidraulico da rede para o intervalo de tempo atual —
Algoritmo de Newton-Rapshon;

4) Determinar a contribuigdo do equilibrio hidraulico sobre os gradientes reduzidos;

5) Considerar o préximo intervalo de tempo;

6) Se for o dltimo intervalo de tempo, calcuiar o gradiente da funcéo em relacéo ao
ndmero de bombas e = FIM;

7) Se nao é o ultimo periodo entao voltar ao passo 3).
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Figura 20 - Fluxograma de determinagdo do gradiente reduzido.



CAPITULO VUi
APLICACAC DO MODELO

7.1 = Consideracdes lnlciails

Para aplicag@o do modelo proposto buscou-se encontrar uma estrutura
de rede tipica para analise. Uma das grandes dificuldades de aplicagcio encontra-se
na escassez de informagdes disponiveis, falta de sistematizacio das informagdes,

descentralizagdo e dificuldades de acesso.

Foram utilizadas duas redes para exemplificacdo da aplicacdo do
modelo. Uma primeira hipotética, baseada em dados de consumo apresentados na
literatura (HAMMER, 1979), denominada REDE1. A segunda rede é a que foi
utilizada para exemplo apresentada por WALSKY et al. (1987), escolhida em fungéo
do detalhamento das informagdes apresentadas no trabalho e caracteristicas da
estrutura da rede, denominada REDEZ2.

1.2 - Aplicagdo do Maodalo para o REDEY
Elanl - nﬂm@ﬁ@ n&m
A rede utilizada para exemplo € uma pequena rede para abastecimento

de uma comunidade. E constituida de duas estacdes de bombeamento e um

reservatorio de regularizagdo, alimentando 12 nés divididos em duas regides. A
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topografia da regiao & suave néo produzindo grandes diferencgas de nivel. A primeira
estacédo elevatoria esté localizada em um extremo da rede, em uma regido distante
dos nds consumidores, em uma cota baixa. J& a segunda esta localizada no outro
extremo, mais préxima dos nés consumidores e em cota um pouco mais elevada do
que a primeira. A figura 21 representa a configuracio espacial da REDE1,
identificando os nos e as tubulagdes através de seu numero de cédigo.

w.

. e
Elovatéria | -

Figura 21 - Configuragdo espacial da rede exemplo REDE1.

Os nés da rede estdo caracterizados por uma codificagdo de
identificacdo do no, sua cota topografica, as pressdes minimas e maximas
admissiveis e o consumo medio diario padrao. A tabela 1 apresenta os dados

caracteristicos dos nés que compdem a rede exemplo REDE1.
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Tabela 1 — Dados referentes aos nos da rede exemplo REDE1.

COTA PRESSAO (m) CONSUMO
cODIGO _
(m) Minma MAximA fls)
NG 01 0,00 - - Elevatoria
NG 02 15,00 10 100 0,00
N6 03 - 70,00 - . Reservatorio
N6 04 20,00 10 100 70,00
NG 05 20,00 10 100 85,00
N6 08 20,00 10 100 50,00
N6 07 22.00 10 100 60,00
N6 08 25,00 10 100 60,00
T NG0B 30,00 10 100 60,00
NG 10 23.00 19 100 76,00
No 11 30,00 10 100 5500
NG 12 42,00 10 100 80,00
No 13 40,00 10 100 55,00
N6 14 40,00 10 100 60,00
NG 15 10,00 - R Elevatoria

As informagbes referentes as tubulagbes que compdem a REDE1

compreendem uma codificacdo de identificacdo de cada tubulagéo, o ndé de origem

da tubulagéo, o né de destino, o comprimento do trecho, o coeficiente de atrito

associado a equacado de Hazen-Williams, as velocidades minimas e maximas

admissiveis e o didmetro da tubulacfo, apresentadas na tabela 2 .

O consumo ao longo do dia é representado por um fator sobre o

consumo medio diario para cada intervalo de tempo. A distribui¢cdo do consumo ao

fongo do dia esta apresentada na tabela 3 e representada na figura 22.
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Tabela 2 - Dados referentes as tubulagées da rede exemplio REDE1.
6 _ COEFICIENTE | VELOGI
TUBULAGAD ! co”p?;’fﬁmo HAZEN. = OCIDADE tm D'A';ERO
Origem | Destino WILLIAMS MiNima MAxima
[n01 NoO1 | NoO2 8000,0 100 0 10 0,70
Ln02 N6O3 | NoO2 30000 100 0 10 0,70
Ln03 N602 | Nood 1000,0 100 0 10 0,70
Ln 04 N6O4 | NOO5 500,0 100 0 10 0,60
Ln05 NoO5 | Noo 300,0 100 0 10 050
Ln 06 NoO4 | N&O7 4000 | 100 0 10 040
Ln 07 N6O7 | NoOB 300,0 100 0 10 0,40
Ln08 NGO8 | N60O9 400,0 100 0 10 0,30
Ln 09 N609 | No10 3000 100 0 10 0,30
{n10 N6O5 | N&10 500,0 100 0 10 0,30
Ln 11 N6O7 | N610 4000 100 0 10 020
Ln 12 N6O5 | Not1 | 6000 100 0 10 0,40
Ln13 No11 | No12 400,0 100 0 10 0,40
Ln 14 N612 | No613 4000 100 0 10 0,30
Ln15 N614 | NO13 4000 100 0 10 0,30
Ln 16 No11 | No14 500,0 100 i 10 0,30
Ln17 N6OB | No14 400,0 100 0 10 0,20
Ln18 N6 15 | NoO6 5000,0 100 0 10 0,70

Tabela 3 - Fatores de distribuicdo do consumo diario.

FATOR SOBRE 0 CONSUMO
INTERVALO DE TEMPO MEio
09:00 as 12:00 hs 1,39
12:00 35 15:00 hs 1,38
15:00 35 18:00 hs 1,40
180085 21:00 hs 1,60
2100 as 24:00 hs 0,79
240025 03:00 hs 044
03:00 3as 06:00 hs 0,28
06:00 a5 09:00 hs 0,53
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Figura 22 ~ Curva de distribuicdo do consumo diario.

As estacOes elevatdrias da rede exemplo possuem seis bombas cujas curvas
caracteristicas, representas através de alguns pontos, foram ajustadas através de
regressdo polinomial de segunda ordem. A figura 23 representa as curvas

caracteristicas das bombas.

As curvas de pressdo e poténcia contra a vazdo de bombeamento

ajustadas estdo representadas, respectivamente, nas equacéoes [112] e [113].

He =129,6063 — 0,02450b — 0,001105° [112]

Pe =1,3975 +1,95440b - 0,00370b° [113]
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Figura 23 - Curvas caracteristicas das bombas da estacéo elevatéria.

A rede possui um reservatério localizado no n6 03, com capacidade de
9.871,2 m® , sendo sua altura Gtil de 20,04 m. A operacao do reservatorio foi
considerada para um volume minimo necessario ao abastecimento de um porcento
do consumo total didrio, correspondendo a um nivel de 1,17 m no reservatério.

Como proposta de utilizago inicial do reservatorio, foi considerada a
operagdo inicial seguindo uma relagéo linear de esvaziamento e enchimento,
ocorrida em duas metades do dia, proposta idéntica a apresentada por YU et al.

(1984), cuja trajetéria esta representada na figura 24.
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Figura 24 — Curva de utilizag&o inicial dos reservatorios.

A inclinacdo da curva de utilizagdo do reservatorio representa a taxa
de variacéo do volume em relagao ao tempo, correspondendo a vazéo de liberacso.
Com a adog@o de uma curva linear, a inclinagdo &€ uma constante. As vazdes de
liberagéo iniciais, portanto, sdo constantes e positivas durante a primeira metade do

dia e negativas durante a segunda metade.
7.2.2 = OTiMzacko pa OPERACHO DA REDE

Devido & natureza ndo convexa do problema, varios testes prévios
foram efetuados para verificar a influéncia do ponto de partida na solugao 6tima
encontrada. Uma observacéo importante diz respeito ao termo de penalizagao, que
apresenta extrema sensibilidade. A adogao de um termo muito elevado logo no inicio
tende a forgar uma solugdo que alcance um ponto factivel e condigbes de
otimalidade porém, longe da solucdo considerada d6tima, que tende a utilizar
pressdes nos nds considerados criticos no seu limite minimo, reduzindo a pressao

de bombeamento e, consequentemente, o custo.
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Vérias propostas de operagao inicial do reservatério foram testadas,
sendo a proposta de esgotamento do volume Gtil do reservatério na metade do dia a
que melhor resultado apresenta, o que j& era esperado, uma vez que esta proposta

aproveita mais o reservatério, reduzindo a necessidade de bombeamento e de custo.

1.2.2.1 - Utilizagdo Inicial do Beservatdrio em 100% do Volume Gtil

Com relacéo a operacéo inicial das estacdes elevatérias, foi adotada a
proposta de uma Unica bomba operando inicialmente em cada estacdo. Para
parametros do modelo foram utilizados muitiplicadores de Lagrange iniciais unitarios
e fator de penalizagao inicial em 10'. Para regra de crescimento do fator de
penalizacéo foi utilizada a multiplicagdo por duas unidades a cada iteragdo do
problema penalizado. Para iterag6es limite foram consideradas 10 iteracdes para o
gerenciador de penalizagdo, 20 iteragbes para o problema de ofimizagdo, 20
iteragbes para a busca unidimensional e 50 iteragbes limite para ¢ equilibrio

hidraulico. Todas as tolerancias foram consideradas em 10°.

A trajetdria do reservatério para as condigcdes de otimizacdo adotadas
pode ser observado na figura 25, onde estao representadas as curvas de evolugio
do nivel do reservatorio para a proposta inicial, para a solugdo relaxada e para a
solugdo otima inteira encontrada. Como pode ser observado, as solugbes sdo
bastante parecidas, indicando que a utilizacdo otima dos reservatorios é
aproximadamente igual & solugdo inicial adotada, resultado encontrado também por
YU et al. (1994).

A operagdo otimizada da rede estd apresentada na tabela 4, onde
esto os dados referentes & solucdo relaxada e & solugao inteira. O processo de
busca da solugéo inteira pode ser acompanhado através das iteragdes do algoritmo

de busca na figura 26.
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Figura 25 — Trajetdria do reservatério da REDE1 para 100% de utilizacdo inicial.

Tahela 4 — Regime de operaco da REDE1 para o nivel de utilizac8o inicial do reservatorio

am 100% do voiume Util.

SOLUGAO RELAXADA SOLUGAQ INTEIRA
R Elevatoria . Elevatéria Reserv. Elevatéria . Elevatoria Reserv.
PERIODO Né 01 N6 15 N6 03 No 1 No 15 No 03
Ni'zdm:ro De:zta;ho Ni}?&em De_?zta;h.o. L iberagao Nﬂ:}::ro Dels_:ta:iho Nﬁ:ineero De;;-i:;hc. Liberaggo
Bombas {i4s) Bombas (i} & Bombas {ifs) Bombas {i/s} (i
09:00 a&s 12:00 1,28 277,93 1,98 457,69 216,53 1,00 243,70 3,06 589,74 148,71
12:00 as 12:00 1,28 278,77 1,98 457,48 205,05 1,00 22381 2,00 461,44 280,71
15:00 &s 18:00 1,37 285,32 2,08 47483 189,06 1,00 209,26 2,00 1 439,18 310,56
18:00 &s 21:00 1681 | 327,59 § 2,40 | 52255 24587 { 2,00 393,43 300 | 611,72 80,85
21:00 45 24.00 1,57 303,47 1,92 .1 40303 | -18535 | 2,00 285,21 2,00 342,70 | - 86,76
24:00 a3 03:00 1,23 } 233,22 1,49 308,35 §-24017 | 100 189,43 2,00 385,67 [ -2737C
(33:00 45 06:00 117 267,80 1,30 258,02 | - 274,01 1,00 151,95 2,00 321,85 | - 281,80
06:60 as 09:00 139 | 23124 | 188 [ 31277 | -18096 | 200 | 23598 | 2,00 '595,18 - 168,12
Custo da

Solugio

§69.865,29

92262225
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Figura 26 - Acompanhamento da busca da soluc¢ao inteira.
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Na busca da solucéo inteira ¢ ponto étimo foi deslocado em relacéo a
solugdo relaxada. O namero de bombas para a estagdo de bombeamento do né 15,
no periodo de 09:00 as 12:00 horas, na solucdc relaxada de 1,981 bombas foi
deslocado para 2,260 na iteragdo que definiu uma bomba operando na estacéo do
n6 01. Na avaliagdo para duas bombas ou trés bombas, a solugdo para duas
bombas nao encontra factibilidade. O mesmo acontece nos periodos de 18:00 as
21:00 horas, 24:00 as 03:00 horas e de 03:00 as 06:00 horas com o nuamero de

bombas da estacdo do nd 15, desviando a solugao inteira da solugao relaxada.

Com relacio as vazdes de despacho das elevatérias, podemos
observar uma maior contribuicdo no abastecimento da rede por parte da elevatéria
do noé 15, fato justificavel pela sua maior proximidade com a regido de consumo da
rede em relagdo a estacdo do né 1, acarretando menor perda de carga e,

consequentemente, menor gasto de energia para o abastecimento.

Outro fator importante se refere ao ajuste nas liberagdes do
reservatério a cada iteragéo, buscando uma solucdo sempre methor a cada solugéo

inteira adotada.
1.2.2.2 - Gtilizacdo Inicial do Reservatério em 50% do Volume Bt

De modo a ilustrar a aplicagdo do modelo, este foi utilizado
considerando uma proposta inicial de utilizagao do reservatério em 50% do volume
(til, com os mesmos parametros de penalizagéo inicial, tolerancias e iteragées limite.
O regime de operacéo otimizada do reservatdrio obtido para esta condigao inicial

esta representado na figura 27.

Podemos observar que tanto a solucio inteira como a solucéo relaxada

se distanciam da solugao inicial, buscando uma melhor solugdo que, como ja foi
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visto, foi encontrada com a utilizacdo de 100% dos reservatorios, parando numa

solucdo 6tima local inferior a encontrada anteriormente.

\‘
25,00
E 2000 -
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g
é 10.00 s |nicial
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Figura 27 - Trajetéria do reservatério da REDE1 para 50% de utilizac3o inicial.

A tabela 5 apresenta a operacdo otimizada da rede para este nivel de
utilizacao inicial. Com a menor utilizagao inicial do reservatorio, o que caracteriza um
outro ponto de partida, o algoritmo encontra satisfacdo de parada em um ponto

otimo local diferente do enconirada para a utilizac&o inicial em 100%.

Pode ser observado na tabela 5 o desvio da solugéo inteira em relagao
a solucdo relaxada, encontrando numerc de bombas diferente da aproximacgéo
inteira que seria obtida., acontecendo na busca da solugdo inteira uma situacao

parecida com a encontrada para a utilizagao inicial em 100% do volume (til.
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Tabela 5 — Regime de operagdo da REDE1 para o nivel de ufilizacdo inicial do reservatério

em 50% do volume (til.

SOLUGAC RELAXADA SOLUGAQ INTEIRA
. Elevatéria Elevatéria Reserv. Elevatoria Elevatéria Reserv.
PERIODO N6 01 NO15 N6 03 No ¢t NG 15 Né 03
] Nﬁ::m Do:ia;lbo Nﬁgiam De;ggho Liberacle Nﬁ:a:ro Dﬁg:;ha -Nz’:::s:o De;:;he_ Liberagio
Bombas | 9  lBombas| e 5  lBombas| (157 | Bombas| @ty s)

(9:003s12:00 | 1,57 | 33321 } 227 | 50885 109291 100 | 22660 | 300 § 61832 107,23
1200451500 § 158 | 33514 | 227 | 51044 9872 F 100 | 22741 1 300 | 6204 97,78
1500251800 | 1,67 | 34996 | 237 | 52633 8271 | 100 | 22741 | 400 | 72794 365
18:008s21:00 | 157 | 321,26 | 237 | 51797 | 25677 100 | 21377 | 200 | 45421 | 428,02
21:002s24:00 | 1,63 | 29284 | 201 | 39692 |-148601 200 | 30052 | 300 | 47317 | -23255
2400250300 | 1,06 | 19451 | 126 | 25671 [-14882 ] 1,00 | 14484 | 200 | 31334 | -156.78
03:004s06:00 | 103 | 18003 | 104 | 20701 [-19524 ] 100 | 176,31 1,00 1 19956 | -184,07
06:00as09:00 § 1,01 | 17441 § 126 | 24348 |- 5484 | 100 | 131,93 | 200 | 20438 | - 6326

%‘;fi;:: 924.018,24 950.284,72

1.3 = Aplicagdo do Madelo pare o REDE2

Z.3.1 « DESCRICAO DA REDE

A REDEZ2 foi apresentada no trabalho de WALSKI et al. (1987) para

ser usada por diversos grupos de pesquisa como teste comparativo para otimizagdo

no dimensionamento de sua expansdo. Na figura 28 estad representada a

configuragao espacial da rede com a codificagdo dos nés e das tubulagdes.

Na tabela 6 estdo as caracteristicas dos nés da rede, representadas

pelo cédigo do nd, sua cota topografica, as pressées minimas € maximas

admissiveis e a demanda média. Os nés que nao contém consumo para o horizonte

de 1985 estdo ligados a uma regido de expansiéo da rede. A rede foi formada

inicialmente por uma estacao elevatdéria e dois reservatorios.
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Elevatsria

Figura 28 - Configuragao espacial da rede exemplo REDE2.

As informacbes referentes as tubulacoes que compbem a rede
compreendem uma codificacdo de identificacdo de cada tubulacéo, o noé de origem
da tubulagao, o nd de destino, o comprimento do trecho, o coeficiente de atrito
associado a equacdc de Hazen-Williams, as velocidades minimas e maximas
admissiveis e o didmetro da tubulacio, tabela 7. As tubulagdes que nao possuem
diametro se referem a uma regido de expansao da rede, deixada criginaimente no

trabalho para ser dimensionada pelos diferentes modelos a serem testados.
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Tabela 6 -~ Dados referentes acs nés da rede exemplo REDE2.

| COTA PRESSAQ (m) CONSUMO (1/5)
CODIGO

(m) MINIMA | MAXIMA 1985 2005
NG 10 3.05 - - Elevatoria Elevatoria
No 20 6,10 10 100 31,55 3155
NG 30 15,25 10 100 12,62 12,62
NG 40 15,25 10 1 100 12,62 12,82
No 50 15,25 10 100 1262 37.85
N6 55 24.40 10 100 - 37.85
N6 80 15,25 10 100 31,55 3155
No 65 65,58 - - Reservatério | Reservatorio
NG 70 15,25 10 100 31,55 3155
N6 75 2440 10 100 - 37,85
No 80 15.25 10 100 31,55 31,55
N6 90 15.25 10 100 63,09 63,09
N6 100 15.25 10 100 31,55 31,55
Né 110 15,25 10 100 31,55 3155
N6 115 24 40 10 100 - 37,85
NG 120 | 3680 10 100 12,62 2524
No 130 36,60 10 100 1262 2524
NG 140 2440 10 100 12,62 2824
N6 150 36,60 10 100 12,62 25,24
No 180 36,60 10 100 60,58 62,09
NG 165 65,58 - - Reservatorio | Reservatorio
NG 170 36,60 10 100 1262 25,24

O consumo ao longo do dia estd representado na figura 29,

representado pelo fator sobre 0 consumo médio diario.

A estacao elevatéria possui trés bombas cujas curvas caracteristicas

foram ajustadas através de uma regressdo polinomial, figura 30. O ajuste polinomial

adotado para as curvas de pressao e poténcia conira vazao estd representado nas

equacodes [114] e [115].

He = 91,5963 -0,003470b - 0,0001405°

Pe = 9,895 +1,589706 - 0,000970b°

[114]

[115]
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Tabela 7 - Dados referentes as {ubulag¢des da rede exemplo REDE2.
< NO COMPRIMENTO | COEFICIENTE | VELOCIDADE (m/s) | DIAMETRO
TUBULAGAO ORIGEM | DESTIND {m) HAZEN- PQENiMA MAXIMA m)
Ln 01 N6 10 | No 20 305 100 0 10 0,60
n02 | N6 20 | No 70 3660,0 70 0 10 040
_Ln04 No 20 | No 30 36600 | 120 |0 ] 10 ] 030
Ln06 | N6 20 | No 110 36600 70 0 10 0,30
Ln 08 No 70 | No 30 27450 70 0 10 0,30
Ln.10 N6 70 | Na 100 18300 70 0 10 030
in12 | N670 | Na 90 1830,0 70 0 10 0.25
Ln14 NG 70 | No 60 1830,0 70 D 10 0,30
Ln16 | N6 90 | N6 60 18300 70 0 10 0,25
(n 18 N6 60 | No 80 1830,0 70 -0 10 0,30
20  ['NeSo | Noso | 1800 |70 |0 [T | om
Ln22 N6 90 | No150 | 18300 70 0 10 0,25
Ln24 N6 80 | No 100 1830,0 70 0 10 0,25
Ln 26 N6 100 | N6 150 1830,0 7 10 10 030
28 |'NoB0 | Nots0 | 18300 | 70 I I
Ln30 N6 30 | No 60 1830,0 120 T 025
 Ln32 N6 30 | No 40 1830,0 120 0 10 025
in34  ['No30 | Né 5O 27450 120 0 10 0,25
Ln 38 N6 40 | No 50 1830.0 120 0 10 0,25
Ln38 | No 50 | N6 80 18300 120 0 10 0,25
Lnd0 | No80 | No140 | 18300 120 0 10 025
Ln42 | N6 150 | N& 140 1830,0 20 |1 0 10 020
Ln44 | N6 150 | No 160 1830,0 120 0 0 | 020
tn46 . | N6 100 | No 180 18300 120 0 10 | 020
Lnd8  § No100 | No 110 1830,0 7 0 10 020
LnS0 | NoT10 ) Not60 | 18300 | 120 170 |10 | 025
ns2 | Noti0 | Not20 | 18300 | 120 |0 [ 0 | o020
In54. | N6120 | N6 160 27450 130 0 10 -
{n56 | No120 | Nb130 1830,0 120 0 10 0,20
Ln58 - | No160 | N& 130 1830,0 120 0 10 0,25
Ln8o N6 130 | N6 17D 1830,0 120 0 10 0,20
tn62 | N6 160 | N& 140 18300 120 0 10 0,20
LnB4 | No140 | N6 170 36800 120 0 0 ] 0,20
tn66 | No 50 | N&140 38600 120 0 10 0,20
Ln 68 N6 140 | N6 115 1830,0 130 0 10 -
_Ln70 N6 140 | N6 75 | 18300 10 1 0 a0
Ln72 I No115 | N6 75 1830,0 130 0 10 -
Ln74 1 NO 50 | No 55 1830,0 130 0 10 -
Ln76 N6 55 1 No 75 18300 130 0 10 .
{n78 NG 65 | N6 60 30,5 100 0 10 0,30
Ln 80 No 165 | No 160 30,5 100 0 10 0,30
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Figura 29 — Curva de oscilag@o do consumo diario para a REDE2.

Pressgo (m)
@ Rendimento (%)
100,00 - & Potércia kW) T

8
8
[

B ‘Pressio e Rendimento
e
8

3

°§§§ 5 8 8
Poténcia

__;i_':'f;;i.m 200 300 m 590 eoe

Figura 30 — Curvas caracteristicas das bombas da estacio elevatéria da REDE2.
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A rede possui dois reservatérios localizados nos nés 65 e 165, com

capacidade de 1136 m® cada um, sendo sua altura Gtil de 12,2 m.

Das propostas apresentadas em WALSKI et al. (1987) para otimizar a
estrutura de expanséo da rede, apenas as propostas de Gessler e de Morgan e
Goulter podem ser consideradas aqui. A proposta de Lee et al. utiliza o conceito de
didmetros adjacentes, conceito nZo contemplado em nosso modelamento. A
proposta de Ormsbee é incompleta no que se refere & dimensao do reservatério

complementar.

A proposta de expans&o da rede apresentada por Gessler foi escolhida
para ser analisada, podendo ser resumida na incorporacdo de um novo reservatério
a rede, localizade em um novo né de numero 1565, proximo ao né 150. Este
reservatorio € ligado a rede através de uma tubulagio de nimero 82, mantendo as
mesmas caracteristicas das tubulagdes 78 e 80 que ligam os reservatérios
existentes a rede. Alem disto, a proposta incorpora novas tubulagdes paralelas as ja
existentes em alguns trechos, tabela 8.

Tabela 8 — Expans&o da rede exemplo proposta por Gessler (WALSKI et al., 1987).

TUBULAGAO NO COMPRIMENTO | COEFICIENTE | VELOCIDADE /n/s) | DIAMETRO
ORIGEM | DESTING {m) HAZEN- | MINIMA [ MAXIMA ]  (mw)
in54 | No120 | N6 160 | 27450 1301 0 10| 020
in 82 I'No155 | No 150 305 100 D 10 | 030

Ln 68 | No140 |'Ne115 | 18300 130 0 0 | 030
bn 70 | N6140 | N6 75 | 18300 130 D 10 | 030
ln72 | N6115 | No75 | 18300 | 130 0 10 | 015
In74 | N650 | N655 | 18300 130 0 10 | 035
Ln 76 | No55 | N6 75 | 18300 130 0 10 0,15
Ln 88 | N6 20 | N6 30 | 36600 130 0 |0 035
n 90 |'No 20 | N6110 1 38600 130 0 10 0,60
Ln 92 |'No 30 [ N6 60 | 18300 130 | o 10 05

Ln 94 [ N6150 | No1d0 | 18300 | 130 0 10 035
Ln 95 | N6150 | N6160 | 1830.0 130 0 10 045
Ln 98 | No110 | N6 160 | 18300 130 0 10 0,50
n100 | No160 | N6130 | 18300 130 0 10 0,40
tn102__ | N6130 | Ne170 | 18300 130 0 10 035




CAPITULO Vil = APLicAcko Do MODELG 143

7.3.2 - OTIMIZACACQ DA OPERAGAO DA REDE

7.3.2.1 — Horizonte de Consumo de 1985

No horizonte de 1985 a rede nao conta ainda com 0s nds da regido de
expanséo. Os pardmetros de otimizagac utilizados para a aplicacdo do modelo para
a REDE2 foram diferentes em func@o de testes realizados que indicaram uma
suavidade maior na superficie de otimizagdo, necessitando de mais iteragSes para
atingir um ponto de estacionaridade.

Foram definidas como limite dez iteragdes para o problema penalizado,
cinqiienta iteragdes para o problema de ofimizacdo, trinta para a busca
unidimensional e cinqlienta para o equilibrio hidraulico, além de multiplicadores de
Lagrange iniciais unitarios e peso inicial em dez unidades, dobrando a cada iteragao
do problema penalizado. As tolerancias foram as mesmas e a condicio inicial de
operagado dos reservatdérios em 100% do volume Gtil. Para a estacdo de
bombeamento foi considerado iniciaimente uma bomba operando a cada periodo do
dia.

Para operacdo dos reservatorios, 0 modelo encontrou os resuitados
que estio representados nas figuras 31, 32 e 33, correspondendo, respectivamente,

aos reservatoérios dos nos 65, 165 e 155.

Com relacdo a trajetéria dos reservatérios é possivel observar a
assimetria da curva de operacio, priorizando maiores vazées de enchimento para a
madrugada, onde os custos de bombeamento sdo inferiores. E poésivet observar,
também, 0s niveis minimos dos reservatérios dos nés 65 e 155 deslocados em
relacdo a proposta de utilizagao inicial que esvazia os reservatorios as 18:00 horas.

Isto se deve, provavelmente, a assimetria na curva de consumo, que mantém
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consumo acima ou igual a media até as 21:00 horas. O reservatdrio doné 155 é o

que apresenta maior variagao entre a solugéo inteira e a solugéo relaxada.

Dos resultados encontrados pelo modelo para a operagéo da rede,
tabela 13, podemos observar uma fuga da solugdo inteira em relagcdo a solugéo
relaxada para o periodo de 03:00 as 06:00 horas, onde a solugdo inteira indica trés
bombas em operacdo, enquanto que uma solucdo aproximada da solucao relaxada
apontaria para duas bombas, aproximacdo de 1,81 para 2,00. Esta fuga levou a
solugdo inteira a um ponto melhor do que o encontrada na solugdo relaxada,
encontrando uma condi¢do de operacéo que acarreta menor custo. A adocgédo de trés
bombas neste periodo acarreta menor custo por se fratar de um periodo de baixo

consumo e de menor tarifa.

/
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Figura 31 — Trajetéria do reservatorio do né 65 para o horizonte de consumo de
1985 da REDEZ.
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Figura 32 - Trajetdria do reservatério do né 165 para o horizonte de consumo de
1985 da REDE2.

18,00 -

E 1500 \
S 12,00

900 —

1300 +——

- Nivel do Reservatorio

240025 03:00

 12:0035 16:00

0900881200 | |
18:00 35 21:00

Figura 33 — Trajetdria do reservatorio do nd 155 para o horizonte de consumo de
1985 da REDEZ.
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Tabela 13 — Regime de opera¢do da REDE2 para o horizonte de consumo de 1985.

SOLUGAO RELAXADA SOLUGAO INTEIRA
" PERIODO. - DESPACHO LIBERAGAD (1/s) DESPACHO LIBERAGAC (¥/s)
T | BoMsas - ‘
C | BoMEAS | s [ noes | Notes | Notms | oAl g [TNees | Notes | o135

06:00as09:00} 100 | 33783 | 2656 | 2656 | 10596] 100 | 326,06 28,28 | 2828 | 11408
09:00 35 1200} - 1,00 | 481,30 11,191 885 36,97 | 1,00 40962 | 849 5,59 24,41
12:00as 15:00 8 < 1,00 | 350,72 2348 | 2478 |- 97,74 | 1,00 |:37045 | 1964 | 21,02} 85861
15:00 35 18:.00] 1,00 | 41572 13,70 | 1736 | - 855 | 1,00 | 41586 | 1338 | 2629 0,00
18:.00 45 21:001 1,04 | 38744 135 | - 4860 19,74 | 1,00 | 38796 | 1298 | -10,99 23,98
2100452400} 112 § 40577 | - 9681 | -10,20 |- 1322 ] 1,00 | 37540 | - 946 | - 5,93 12,53
24:00as03:00 ] 1,44 | 48893 | -3251 | -3113 |-11554 ] 1,60 |+ 369,03 | -2299 | -17.51 | - 3879
03:003s06:00F 1,81 ] 453,93} -3396 ]| -31,42 }-14019 | 3,00 | 56727 | -50,33 | -46,75 }-221,83
Custo ; : 537.693,02 - 5§35.864,48

1.3.2.2 — Horizonte de Consumo de 2005

No horizonte de 2005 a rede sofre uma expansao de mais alguns nds e
um aumento de consumo em varios deles, acarretando um aumento de demanda
global. Para atendimento a esta nova demanda, com o aumento das vazdes em
varias tubulacdes, hd um aumento de perda de carga, significando queda de
pressdo em varios ponto da rede. A queda de pressdo implica na violag&o das

restricbes de pressdo minima, infactibilizando a solugdo do problema.

A rede como foi estruturada para o horizonte de 1985 nao consegue
atender a demanda para 2005, necessitando de alguns ajustes. Uma das saidas
para garantir atendimento das pressdes & o aumente do numero de bombas na
estacdo elevatoria, trabalhando com menores vazdes por bomba e,
consequentemente, maiores pressées de bombeamento como compensacao a perda

de carga mais elevada. Para solucdo do problema o modelo foi utilizado agora com

seis bombas instaladas.
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Apds as modificactes acima, o modelo passou a apresentar solugéo
factivel para operacdo da rede, encontrando como resultados para operagéo dos
reservatérios os representados nas figuras 34, 35 e 36, correspondendo a trajetoria

dos reservatorios dos nds 65, 165 e 155, respectivamente.

Para o horizonte de consumo de 2005 a solugdo inteira preservou as
caracteristicas de operacio dos reservatérios encontrada na solugdo relaxada.
Devido ao aumento da demanda, os reservatérios sao fortemente esvaziados iogo
no inicio do dia, s0 voltando a ser enchidos na madrugada, aliviando o

bombeamento para o periodo de maior consumo, das 09:00 as 12:00 horas.

\\
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Figura 34 — Trajetoria do reservatério do né 65 para o horizonte de consumo de
2005 da REDEZ.
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Figura 35 ~ Trajetéria do reservatério do né 165 para o horizonte de consumo de
2005 da REDE2.
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Figura 36 — Trajetoria do reservatdrio do né 155 para o horizonte de consumo de ,
2005 da REDEZ.
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A tabela 14 apresenta as caracteristicas de operacdo da rede para
este horizonte. Como pode ser observado, ndo houve diferenca marcante entre a
solug&o relaxada e a solugéo inteira, a menos do numero de cinco bombas operando
no periodo de 24:00 as 03:00 horas, diferindo da aproximacéo da solugio relaxada
de 5,91 para 6,00, o que pode ter caracterizado a melhora suave da solucéo inteira

em relac@o a solugéo relaxada.

Tabela 14 — Regime de operagio da REDE2 para o horizonte de consumo de 2005.

SOLUCAO RELAXADA | SOLUGAO INTEIRA
PERIODO | - | DEspACHO LIBERAGAO (/5] ] DESPACHO LIBERAGAO (1) | -
BoMBASE g [hoes | notss | wo1ss 15| oy [ wes Twas | meis

06:002509:00] 226 | 72057 | 784 | 795 | 1308| 200 | 72647 | 514 ] s8] 1275
09:008512:00| 1,58 | 49662 | 5058 | 5057 | 21423] 100 | 43814 | 6085 | 6122 | 25180
1200451500 1,97 -] 62401 | 2232 | 2232 | 8090 | 200 | 67235 | 1549:| 1507 | 4s5¢
150035 18:00) 2,07 | 66009 | 761 | 783 | 1175) 200 | 68449 | 697 | 699 ] 883
18:002521:00) 276 | 63091 | - 001 | -636 | 008 | 300 | 63038 | 00t | 566 |- 041
2100252400 271 | 59948 | -1384 | -1322 |- 1027 | 300 | 60518 | -1468 | - 1546 |- 1288
24008503:001 591 | 70280 | -57.94 | -5379 }-15385| 500 | 69555 | -60.29 | -56:16 |- 141,87
030085 06:00] 6,00 | 56248 | -1667 | - 1510 |- 15693 6,00 | 56440 | -1348 | -1118 |- 16097

Custo 886.659,62 | 885.701,44 o

Com estes exemplos foi possivel identificar as possibilidades de
aplicacdo do modelo aos problemas de operacdo de redes de abastecimento de
agua de diferentes configuragdes. Outros casos foram testados com redes
hipotéticas de pequeno porte, com diferentes configuragdes, envolvendo muitiplas

estacbes elevatdrias e multiplos reservatérios, porém sem importancia pratica.

A aplicagdo do modelo a um problema real n3o foi possivel devido a
dificuldade de acesso a informagbes detalhadas junto as empresas de saneamento,

porém, dadas as caracteristicas das redes testadas, ndc ha davidas quando a sua
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aplicabilidade, uma vez que se tratam de redes tipicas, tendo a REDE2 sido testada

intensamente na literatura.




CAPITULO VIl
Descricho DO SOFTWARE

8.t - Apresentagdo

Para aplicac@o do modelamento proposto foi desenvolvido um software
orientado a objeto para microcomputadores equipados com processador Intel e

compativeis, em ambiente Windows 95 da Microsoft®.

O software foi denominado OtimizaRede, figura 37, e é composto de

seis mddulos principais, que sio :

1 — Médulo Gerenciador de Arquivos

2 — Médulo Gerenciador dos Dados da Rede

3 — Modulo Gerenciador dos Dados de Condigdes de Operagio da Rede

4 — Modulo Gerenciador das Condigbes de Otimizagio

5 — Médulo de Relatorios

6 — Modulo de Ajuda

8.2 - Médulo Garanciador dos Arquives

Neste moédulo estdo as opcgbes de criagdo de um novo arquivo de -
dados de uma rede, a abertura de um arquivo ja existente, salvar os dados em disco,
salvar os dados alterando o nome do arquivo e o diretério atuais e a saida do

software, figura 38.
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Figura 37 — Tela de principal do software OtimizaRede.

Figura 38 — Opgdes do modulo gerenciador de arquivos.
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A criagao de um arquivo novo pode ser feito atraves
assim como a opc¢éo de abrir um arquivo ja existe pelo botao 2 ou salvar o

arquivo atual através do botéo E :
8.3 - Médulo Gerenciador dos Dados da Rede

Neste modulo estdao as op¢des para descricdo dos diversos
componentes da rede, figura 39.

Figura 39 - Opc¢des do médulo gerenciador dos dados da rede.

8.3.1 - Danos pos N6s pa REDE

Os dados relativos aos nés da rede sé@o alimentados na forma tabular e
incluem a codificacdo dos néds, suas respectivas cotas, as pressfes minimas e
maximas admissiveis e as demandas de cada né.
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Na janela de dados dos nos, figura 40, podem ser criados novos nés
ou eliminados nds existentes. Caso um noé faga parte de uma tubulagéo ou seja um
né elevatdria ou reservatério, na eliminagio do no o sistema solicita primeiro a

eliminagao do componente associadc ao né, para depois elimina-lo.

Cédigo | ~Cota | Pr.Min. _ Pr.Méx. | Demandaj]
0.00  0.00  0.00 . 0.00 -
lws 02 0.00 . 0.0 100.00  o.00
lws 03 50.00 0,00 0.00 0. 00
fé o4 2.00  10.00  100.00  50.50
w6 05 3,00 10.00  100.00 45,00
N6 06 400  10.00 ' 100.00  29.80
Ime 07 3,00 10,00 100.00 4ot

Figura 40 — Tabela de dados relativos acs nos da rede.

A chamada da tabela de dados dos nés pode ser feita diretamente

através do botéo

8.3.2 - DADOS DAS TUBULACHES DA REDE

Nesta opgao, figura 41, podem ser alimentados e alterados os dados
relativos as tubulagbes da rede, incluindo um codigo para a tubulacdo, o seu
comprimento, o coeficiente de atrito para a equacao de Hazen-Williams, as
velocidades minimas e maximas admissiveis e o diametro da tubulacdo. Podem ser
criadas novas tubulagGes ou eliminados as existentes, restringida a eliminacao a
nao vinculagdo da tubulacdo a outro componente da rede, como uma valvula ou

estacio booster.
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O acesso a tabela de dados das tubulagdes pode ser feito diretamente

através do botéo ai's .

Dados das Tubuigﬁeé

T CODIGO {COMPRIM: |COEFTCI.|VEL . MEN. {VEL.MAX. [DIAMETRO
®M®  sooo.00  100.00 0.00 10,00 . 0.60
lnoz  so00.00 100.00 ¢ 0.00 ¢ 10.60  0.60
Ln 03 1000.00 100.00 ©  0.00  10.00 © 0,70
ltn 04 s00.00 - 100,00 0.00 16,00 @ 0.60
{05 300.00  100.00  0.00 ' 10.00 ©  0.50
Mo a000 w000 oo om0 oan
|07 so0.00 10000 0.0 10,00 0.4

Figura 41 — Tabela de dados relativos as tubulacdes da rede.

8.3.3 - kicacoes pA REDE

Complementando os dados relativos as tubulagbes devem ser
estabelecidas as ligagbes entre os nds da rede as tubulacdes correspondentes. Esta

operagao é feita através de uma janela especifica, figura 42,

Figura 42 —- Estabelecimento das ligagbes entre os nés formando as tubulacdes.
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Através do botdo %4 ocorre o acesso direto a janela para

estabelecimento das ligacfes da rede.
8.3.4 - Dapos pas EsTA¢OES ELEVATORIAS

As estacOes elevatdrias sdo caracterizadas pelo n6 da rede onde estéo
localizadas, o numero maximo de bombas instaladas e operaveis simultaneamente,
alem dos coeficientes de ajuste polinomial para as curvas de pressao e poténcia das

bombas, figura 43.

133750 195440

Figura 43 — Dados relativos as estagdes elevatérias da rede.

Para analise isolada de uma situagdo pode ser fixado o numero de
bombas operando em um determinado intervalo de tempo, relativo a um horario
especifico de operacdo, otimizando a operacao para esta situagdo. Novas estacéo

podem ser incluidas ou as atuais eliminadas.

O botéo B2} da acesso direto aos dados das estacdes elevatérias.
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8.3.5 = DaADOS DOS RESERVATORIOS

Os dados dos reservatérios compreendem o né da rede onde esta
localizado cada reservatorio, o formato do reservatério, a relagdo dimensionai
“altura/diametro” ou “altura/diagonal”, dependendo do formato, além do volume

maximo armazenavel, figura 44.

Forna do Fleservatdri

Figura 44 - Dados relativos aos reservatorios da rede.

~ Os dados dos reservatdrios podem ser acessados diretamente atraveés
do botao H| .

As estagbes booster e as valvulas de operacdo da rede nédo foram
implementadas nesta vers@o, a ndo ser as valvulas de operagdo dos reservatorios

que sdo partes integrantes destes.

8.4 - Médulo Garenciador das Condigéas de Qparagdo

Neste madulo estdo incluidas as condigdes relativas ao gerenciamento

e operacdo da rede, figura 45. Estao incluidos neste modulo a distribuigdo do
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consumo ao longo do dia, figura 46, © custo unitario de energia, figura 47, e o

percentual do consumo diario para armazenamento minimo na rede, figura 48.

A distribuigéo do__;;_c__)nsumo ao longo do dia pode ser acessada

1280 35 15:00 bs
15:00 as 1&00 hs
18:00 a5 21:00 he
21:00 a5 2400 he
24:00 533 03:0C hs

Figura 46 — Distribuigdo do consumo em relacio ao consumo médio diario.
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Figura 47 — Custo unitario de energia.

g Yolume Minimo Armaz

Figura 48 — Percentual do consumo diario a ser armazenado.

8.8 - Médulo Gearanciador das Condigdes de Otimizagdo

As condicbes estabelecidas para o processo de otimizacao
compreendem os limites maximos de iteracdo, as tolerBncias e condigbes de

penalizagao para a solugdo do problema, figura 49.
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Figura 49 — Opcdes do médulo gerenciador das condi¢bes de otimizagao.

8.5.1 « NUMERO MAximo b ETERACOES

As iteragdes sio limitadas a um nlimero maximo em fungéo de cada
etapa do processo de otimizagdo, nestas etapas estdo o numero maximo de passos
no gerenciador do problema penalizado, o nimero maximo de iteragdes na solugdo
do probiema de otimizacdo, o nimero maximo de passos na busca direcional o

nimero maximo de iteragdes usado na busca do equilibrio hidraulico, figura 50.

A definicéo das iteragSes limite pode ser alcangada diretamente

através do botdo =
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Limites de lteracs

imite no Problema Penalizado

Figura 50 — Limites nas iteragdes do processo de otimizagao.

8.5.2 « TOLERANCIAS LIVIITE

As tolerancias de parada em cada passo sao fixadas para a avaliacao
das violagGes nas restricdes de operacgio, nos limites das varidveis de controle, na
parada do processo de otimizacdo, na parada da busca direcional e na parada do
equilibrio hidraulico, etapas em que se objetiva alcancar valores nulos, tolerados em

fungdo dos valores estabelecidos, figura 51.

Figura 51 - Tolerancias estabelecidos para as diferentes etapas do processo de

otimizacio.
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Para acesso direto a janela de definicdo das tolerancias de parada

pode ser utilizado o botéo

8.5.3 - PENALIZACAO

O gerenciamento da penalizagéo se da através do peso inicial, da
regra de crescimento e do fator de crescimento, figura 52. O botéo u@a da

acesso direta a definicdo das condicdo de penalizagéo.

Figura 52 — Defini¢do das condi¢des de penalizagao.

8.5.4 - OTIMIZACAO

O processo de otimizagdo em si é disparado através de uma janela
onde se da o acompanhamento de todas as etapas de otimiza¢do. Antes de disparar
o processo deve ser definida a intengdo de geracdo de dados iniciais
automaticamente ou a utilizacéo dos dados atuais. Podem ser ativadas ou nao a
otimizacdo nas variaveis relativas ao nimero de bombas e/ou vazdes de liberacdo

dos reservatorios.
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Para disparar a busca da solugao inteira deve ser ativado um controle
especifico, caso contréario a solucdo alcancada serd uma solucdo relaxada no

namero de bombas em operacéo, figura 53.

Otimizagdo da Operagio da
PO ENAIERG

TE6546 64

76720852

Figura 53 — Acompanhamento do processo de otimizagao.

Durante o processo s&o indicados para o equilibrio hidraulico o namero
da iterag&o e um controle correspondente ac desequilibrio maximo entre os nés da
rede. A busca direcional € acompanhada através do numero da iteracdo e a
derivada direcional como controle. No problema de otimizagdo € indicado, a cada
iteracdo, o custo penalizado da solugdo. No acompanhamento do problema
penalizado é indicado o nimero da iteragdo e o peso atual, utilizado sobre as

violagdes das restricbes de operagao.

Quando a solucdo inteira esta sendo procurada através do algoritmo
de ramificacdo e avaliagdo, o n6 da estacdo elevatéria que estad sendo fixado o

nimero de bombas é indicado, o periodo de operacdo, a solugdo de nimero de
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bombas inferior a solugéo relaxada e seu custo, assim como o numero de bombas

superior ao relaxado e seu custo.

O acompanhamento do processo de otimizagdo pode ser ativado

diretamente através do botéo ____1

Quando a opcao de geracdo dos dados iniciais automaticamente
estiver ativada uma janela questiona sobre o regime de operagdo dos reservatorios,
em termos de percentual de utilizacdo e o periodo em que estard no seu nivel

minimo, figura 54.

Figura 54 — Regime de operagao inicial dos reservatorios.

8.6 - Médulo de Relatérios

Os relatérios s&o apresentados em uma unica janela em que cada um

deles pode ser destacado a cada momento. Os relatdrios podem ser acessados

diretamente do menu principal um pelo botéo .
No relatério dos nds sdo apresentados o codigo do nd, a sua cota, as
pressbes minima, maxima e atual, o tipo de né e o consumoc ou abastecimento,

dependendo do seu tipo e do periodo, figura 55.
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Besarv.
Consumo
Consuno

Consumno
Consuns
Consuns
Congumo
Consums
Consums

Figura 55 — Relatorio dos nés da rede.

O relatério das tubulagdes contém o codigo da tubulagao, os nés de
origem e destino, seu comprimento, o coeficiente de atrito, as velocidades minima,

maxima e atual, a vazdo calculada e o didmetro, figura 56.

Além dos relatérios dos nés e das tubulagdes foi incluido um relatério
resumo para a rede, contendo o ndé de origem, sua press@o calculada e seu
consumo estabelecido, o ndé de destino, a posi¢do da valvula na tubulacdo, a

velocidade e vazao calculadas e o diametro, figura 57.

Para acompanhar as estacbes elevatorias existe um relatério que
contem, para cada periodo do dia, a pressdo e vazao de bombeamento, o numero

de bombas a operar e a poténcia consumida, figura 58.
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RO OO0 0000o0

Figura 56 — Relatdrio das tubulagbes da rede.

09:00 as 1280 h

Figura 57 — Relatério resumo da rede.
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Figura 58 — Relatorio das estagdes elevatorias da rede.

O relatoério dos reservatérios contém o periodo, os niveis minimo,

maximo e atual, o volume inicial e final do periodo e a vazdo de liberacdo do

reservatoério respectivo, figura 59.

Relatorios

ez, 8
5448.8
34398.5
809.3
2237 .4
5083.7
F830.0

5448.8
3498. 5
202.3
2237.4
5083.7
7880.0
9871.2

ZZS.5%
182,58
243.00
-137.79
~Z56. 14
~E6L1.70
~183.44

Figura 59 ~ Relatorio dos reservatoérios da rede.
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Outro relatério contém, para cada periodo do dia, o custo de energia
total e os custos de violacdo da poténcia, das velocidades, das pressdes limite e
nivel dos nés destino dos reservatorios, fungao da operagao das valvulas, figura 60.

A figura 61 mostra o relatorio de acompanhando o processo de otimizagao.

1 &9 I i

12:00 &z 15:00 hs 89864.72 0.00 0.00 0.aoo0 3.00
18:00 ag 18:00 hs 113965245 g.00 g.8q 0.00 G.0c
18:00 &5 Z1:00 hs Z28038_38 900 a.ed < Q.00 G.00¢
21:00 as 24:00 hs 823473_40 0.4a0 n.6o G.00 0.0c
24:00 as 03:00 hs 46132.58 .90 0.oon 0.00 2.0q0
03:00 as 06:00 hs e3156. 17 0.00 0.00 0.00 2.00
06:00 as 0%:80 hs £2379.14 0.0 0.900 0.00 2.60

TOT &AL 765610.91 0.00 .00 g.00 0.60

: SYFE . S SR
09:00 fs 1Z:00 hssssssssssssss s oo S T N S I S IR ARAR SRS S SIS SR RN T RS RN
No 01 g.00 D.00 1li4.02 476.87 -+ Nd 02 1.8 42&.87
: Numero Operando = 7.0008 Despachoe = &0. 98 426, 2871650506.863 -0.004
c1mé oz lo.0n 2. 41 ?2.10 -3, 068 ~» N& 04 1.68 &4.07

Ha 03 2,00 0.480 20.04 213.20 -» NHN& 0Z -1.03 -0.78 -Zl19.2
) Tolume Atual = 9871.20 7503.80 Z108EF.103 -0.001
::36 04 19.00 100,40 64.77 ~£%.&8Q = No 0F 1.4z
i -> N& Q7 1.33
C|lES 08 10.00 160.00 51.43 -~62.55 -» N& 08 0.88%
-» & 10 0.87

~» Mo 1.20

f—'igua 61 — Relatorio de eVoiugéo da busca da solucéo otimizada.



CAPITUILE VT = DESCRICAD DO SOFTWARE 168

8.7 - Médulo de Ajuda

Neste modulo podem ser obtidas algumas informagSes sobre os
problemas de abastecimento de agua, seu modelamento e a utilizagdo do software,

figuras 62.

(Ajuda de programagio

_ e O objetwu do gresen:e ’irahalhg g anaus:ara apilcagaﬂ cEas modelas S

: '_'matemattcc;s de olimizagdc na sniugaﬁ dos- pmh!amas de. ﬁzmsnsmnamanto da____'_ S

1. sistemas de ahastecimenio.de dgua, destacanﬁc—se a-operagdodos s;stamas R
--;}mpmndo uma ahordagem sue: centempie as ;;ari:cuiamﬁades Eiﬂ ssstema '

E gans;derancfo—sa tsdcss 08 mmpunerﬁes de um sgstema reai

E
g
oy ;

e
[iee
e
Jagds

T fitngys |
2-'Sisipinas 42 Abastécimants de A
3-Hz :—',?ée—éﬁ"iééxég.?@%aée;zré‘i?aa.

4 - Soiugdc do Eaullbrg Wit ray m
5- Chraizacioda oherasdn
BeAmnimas

7<Usg do Boftware

§- Exempld de Aplicacio

Figura 62 — Janela de ajuda.



CAPITULO IX
CONCLUSOES

9.1 - Consideragdes Gecals

O modelamento da otimizacéo de sistemas de distribuicdo de agua &,
sem duvida, uma das aplicagbes em engenharia mais complexas. Mesmo diante de
todos os esforgos desenvolvidos nos Gltimos trinta anos, muitas perguntas nao estéao

claramente respondidas ainda.

A simplificagdo excessiva e a desconsideracdo de varios dos
componentes de uma rede, alegando-se que a sua inclusao pode ser feita sem
maiores problemas, tem contribuido para que a aplicagdo dos modelos nao tenha

sido alcancada plenamente.

A presenca dos reservatdrios na rede e a necessidade de garantir a
sua operacao diaria impde ao problema um acoplamento no tempo, resolvido
classicamente através da programacéo dinamica, o que apresenta limitagcdo quanto
ao tamanho do problema. A adog¢éo da politica de operagao do reservatérios como
variavel de decisdo e a consideracio dos reservatérios externos a rede, possibilitou
o desacoplamento do problema no tempo, permitindo a adogao de técnicas de

otimizacao mais eficientes.
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O presente trabalho mostrou que um tratamento analitico aprofundado
é possivel, contrariando a afirmagdo de LANSEY e MAYS (1989b), quanto a
impossibilidade do calculo analitico do gradiente e dispensando aproximacdes como
encontradas em YU et al. (1994).

A adogéo de técnicas de penalizacéo deve ser utilizada com a devida
cautela para o problema em quest3o. A adogdo de parametros de penalizagio inicial
muito elevados tende a gerar uma solugao factivel mais rapida porém de alto custo
de operacao. Partindo-se de pontos infactiveis, a busca da factibilidade deve ser

feita lentamente, dada a natureza da superficie de otimizagao.

A aplicagéo de uma algoritmo de ramificacdo e avaliagéo para a busca
da solugao inteira do problema se mostrou interessante, a medida que desconsidera
as aproximacbes que ocasionam solugdes infactiveis, que certamente ocorreriam
caso uma simples aproximacdo estatistica fosse utilizada. O uso desta heuristica
resolveu um problema de busca de uma solugéo inteira factivel, porém, necessita de
mais estudos de modo a manter a otimalidade da solugcdo, demandando mais

atenc¢do em trabalhos futuros.

Como ferramenta de apoio a decisdo o presente modelo se mostrou
valioso, podendo considerar, inclusive, aspectos de expanséo das redes, analisando
condicbes de operagido com a estrutura atual e demandas futuras, identificando

pontos de estrangulamento na rede.

Com relagdo aos reservatorios & possivel analisar o impacto de
diferentes propostas de regime de liberacdo sobre a operagdo e sobre o custo.
Aspectos como a capacidade dos reservatério e sua elevagio sobre o terreno

podem ser analisados, gerando conclusdes importantes para tomada de decisio.
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Qutro aspecto importante, evidenciado na aplicagdo sobre a rede
apresentada em WALSKI et al. (1987), esta relacionado a analise de expanséo da
rede com adig&o de novas tubulacdes, de modo a avaliar a melhoria de desempenho

da estrutura atual, resolvendo problemas de estrangulamento.

O acoplamento deste modelo a um modelo mais complexo para
otimizag&o no dimensionamento da estrutura da rede pode ser efetuado, gerando
porém, um problema de complexidade mais elevada, uma vez que envolve diversos
niveis de otimizagao, contemplando variaveis de decisfo inteiras de varias

naturezas, ja que os didmetros das tubulagao também séo variaveis discretas.

O desenvolvimento de um modelo complexo desta natureza é possivel,
independente do crescimento elevado no tempo de processamento. A adocac de
maquinas dedicadas e de alta capacidade de processamento pode ser faciimente

justificavel.

Quanto a adequac¢do do modelamento da operacéo a uma aplicacéo de
controle on line, & perfeitamente viavel, uma vez que a cada alteragdo de consumo o
modelo estara partindo de uma solugao otimizada e vidvel, encontrando outra
solucé@o otima em um tempo compativel com o tempo de resposta necessario a uma

decisdo on line em um sistema de controle deste tipo.

Por fim, consideramos que o objetivo de proporcionar um
modelamento da operagdo de redes de distribuicao de agua que contemple os
principais componentes, gerando respostas sobre o comportamento da rede e as

decisbes a serem tomadas foi pienamente alcangado.
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