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Resumo

Ribeiro, Lubienska Cristina Lucas Jaqui€. Modelo Hibrido para o Estabelecimento de Rotagdes
Otimas de Bombas de Rotacio Varidvel Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 137 pag. Dissertacéo.

As simulagdes computacionais sfo, na atualidade, ferramentas integrantes do processo
de analise de instalagSes hidraulicas a condutos forcados. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um modelo computacional, para a simulagfo, em periodo extensivo, de
sistemas de abastecimento de 4gua contendo bombas de rotagdo varidvel, visando o
estabelecimento das velocidades 6timas de rotagfo que satisfacam objetivos pré-estabelecidos, no
caso, a manutencdo de pressdes minimas de servigo e a reducio de consumo de energia elétrica e
o retorno de nivel ao final do periodo & condicSes desejadas. Em técnicas convencionais as
fun¢Ges objetivos estabelecidas estdo sujeita a um conjunto de restrigdes implicitas e explicitas
dos elementos do sistema, algumas fortemente nfio lineares, por isso a opgfio da solugfo através
de um modelo hibrido (simulador-otimizador). Usando os Algoritmos Genéticos como “gerador
¢ controlador” das varidveis de decisio (modelo de otimizagfio) em conjunto com modelo
hidraulico de simulagio de operagdo da rede hidraulica. Os exemplos avaliados mostraram o
potencial da técnica proposta para diversas condigdes operacionais objetivadas, mostrando que o
uso da ferramenta para demais situagGes operacionais se da apenas pela mudanca da fungdo
objetivo e nfio nos médulos principais da simulador e otimizador. Assim, topologias e situagdes

operacionais podem ser alteradas sem a modificagdio dos médulos principais.

Palavras chaves: Abastecimento de Agua, Algoritmos Genéticos, Controle operacional, Bombas

de Rotagfio Variavel, Otimizacfo.



1. Introducio

As simulagdes computacionais sfo, na atualidade, ferramenta integrante do processo de
andlise de instalacdes hidraulicas a condutos forcados. Cada vez se empregam “software” mais
sofisticados, com “interfaces” amigaveis (modelos de quarta geragfio — ABBOT ef al., 1991), no
processo de tomada de decisdes, na fase de concepgdo de projeto, na elaborac@io de esquemas
para manutencdes emergenciais ou preventivos e essencialmente na busca de regras operacionais

otimizadas (exploracfo eficiente do sistema).

Embora os modelos de simulagdo tenham alcangado elevado grau de sofisticagfo na
representacio da realidade fisica a ser modelada, existem elementos (contornos) complexos, cujo
equacionamento ainda nfio se apresenta de maneira adequada para algumas proposicdes e

analises. Este € o caso das bombas de rotac8o variavel.

A utilizacBio de bombas de rotagfio variavel em sistemas de abastecimento de agua

permite uma série de vantagens no controle e exploragfo destes sistemas,

1) as pressdes podem ser mantidas em niveis proximos aos minimos necessarios,

reduzindo o nivel das perdas por vazamento;

2) os periodos de funcionamento das bombas podem ser controlados mais facilmente,
podendo ser feita a maior utilizagfio destas fora das “horas de pico”, com conseqiientes

vantagens econdmicas e uso mais eficiente da energia;

3) podem ser obtidas melhores respostas do sistema ante situagdes an6malas, tais como

demandas de incéndio e rupturas de tubulagdes;
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4) eliminam-se os transitorios associados aos arranques e paradas bruscas das bombas,

que podem comprometer os elementos da instalacdo.

Na concepgéio de um modelo de simulagdo em periodo extensivo, embora a bomba de
rotagdo varidvel seja um contorno com o comportamento hidraulico facilmente descrito, sua
presenca introduz novas varidveis, as rotagfes, ao elenco do sistema de equacfes que objetiva a
determinacgfio das varidveis de estado, carga e vazio (H,Q), sem a adi¢o de novas equagles, que
permitam um igual niimero de equagles e incégnitas. A solug@io para o problema s6 € possivel,
fornecendo a lei de variag8o de rotagfo no periodo (LUVIZOTTO JR., 1995), ou seja, eliminando
a incognita rotagfo, ou fixando objetivos de interesse (WOOD e REDDY, 1994). Na primeira
forma, embora se possa avaliar uma regra operacional nfo é possivel encontrar o 4timo
operacional de forma criteriosa (s6 por tentativas e erros), no segundo caso embora se busque o

otimo operacional o modelo proposto € deficiente merecendo novas investigacdes.



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo computacional, para a
simulacdo, em periodo extensivo, de sistemas de abastecimento de 4dgua contendo bombas de
rotagdo varidvel, visando o estabelecimento das velocidades 6timas de rotagfio, que satisfagam a
objetivos pré-estabelecidos, no caso, a manutengfio de pressdes minimas de servigo e a redugdo
de consumo de energia elétrica e a manutencio dos niveis dos reservatérios, com o atendimento

dos consumos.

O trabalho terd como base o modelo de simulagdo proposto por LUVIZOTTO JR.
(1995), adaptado as proposi¢des de WOOD e REDDY (1994), associado a um modelo de
otimizacio baseado nos Algoritmos Genéticos que visa minimizar a fungio objetivo consumo de

energia.



3. Revis@o Bibliografica

3.1 Aspectos da Obtencio de Regras Operacionais

Pode-se dizer que a operacdo de um sistema de distribuicio de 4gua € a seqiiéncia de
manobras exercidas sobre elementos ativos deste sistema, tais como valvulas e bombas, de forma
a atender aos objetivos estabelecidos. Esta seqiiéncia de manobras, ou seja, regras operacionais,
séo definidas conhecendo-se dados relativos ao sistema, o seu estado atual e estados provisionais,

embasados em histéricos de consumo.

A definicio de objetivos operacionais envolve aspectos de natureza técnica,
econdmica, social e politica. Sob o ponto de vista técnico, pode-se dizer que o objetivo da
operacdo ¢ o de minimizar custos operacionais, quando o sistema esta apto a atender as
necessidades de demanda com pressdes adequadas e com garantias de qualidade do produto, ou
de minimizar os possiveis danos advindos da escassez de oferta, quando as demandas
aproximam-se ou excedem a capacidade de producfo. Nesse caso trata-se de garantir a

confiabilidade do abastecimento.

O conhecimento do sistema ¢ imprescindivel na elaboragfio de uma regra operacional.
A topologia do sistema e as caracteristicas hidraulicas e mecénicas dos elementos que o
compdem irfdo permitir que o modelo matemaético utilizado represente de forma mais fiel possivel

o sistema em analise.

O conhecimento dos dados provisionais de consumo ¢ indispensavel na obtencéo de
modelos de simulagdo em tempo real. As peculiaridades e caracteristicas sazonais do consumo
devem ser bem avaliadas para que o modelo de célculo desenvolvido possa representar o mais
fielmente possivel as condi¢Ses de operago do sistema.
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O ultimo requisito para a definico de regras operacionais sdo os modelos matematicos.
As metodologias destinadas a obtenc8o de regras de controle visam estabelecer quais elementos
serfo manobrados, quando serfo manobrados e qual tipo de manobra serd efetuado, de forma a
atender a um determinado objetivo pré-estabelecido, respeitando as restrigdes operacionais. As
técnicas empregadas para este fim podem ser agrupadas em duas categorias distintas; técnicas de

otimizacio direta e técnicas de simulagfo continua.

As técnicas de otimizac¢8o sfo utilizadas na busca de solugdes 6timas para um problema
operacional especifico. Se o objetivo for, por exemplo, o minimo custo operacional, a fungio
custo estara associada a tarifa de energia elétrica, ao rendimento das bombas, ds perdas de carga
na instalagio, etc. Por outro lado, para o atendimento do objetivo de minimo custo de energia ha
restrigdes impostas pelo préprio sistema, tais como, niveis maximos e minimos dos reservatérios,

limites de pressfo e de poténcia e quantidade de 4gua disponivel.

Algumas dificuldades surgem na utilizac8o das técnicas de otimizacfo para a solucio do
problema do controle. Estas dificuldades estdio associadas ao grande niimero de equagdes a serem
resolvidas, a dificuldade de formulacdo do problema geral, ao tratamento de restricdes
operacionais nfo explicitas e 4 aquisi¢io e manutencdo de dados (RIBEIRO, 1985). De fato, o
problema do controle 6timo € bastante complexo por possuir um grande numero de restrigdes,
muitas das quais nfo-lineares e um grande ntimero de variaveis de decisfo também nio-lineares.
A obtengio da solugdio complica-se ainda mais pelo fato de alguns comandos serem discretos,

como € o caso de uma bomba, que pode estar ligada ou desligada.

A programacio dindmica (PD) ¢, sob o ponto de vista tedrico, a técnica mais geral
para a solugdo do problema formulado. Ela nfio requer simplificagdes, pode tratar nfo-
linearidades continuas e comandos discretos. Sua grande desvantagem estd no tempo de
processamento, para a solugéio do elevado niimero de equagdes necessarias. JARRIGE (1992),
mostra o caso em que o numero de equacles necessarias para completar a formulagio do

problema cresce de forma exponencial com o ntimero de reservatérios envolvidos.

Feitas algumas simplificagbes na formulac8o geral do problema de otimizacfo, a

programaciio linear (PL) também pode ser utilizada no processo de definigio de regras de
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controle. Segundo JARRIGE (1992), a principal caracteristica da formulag@io linear € a sua
habilidade para resolver problemas desta natureza com boa precisfio na minimizacéo da fungdo

custo.

A simulacéio continua € uma técnica nfo sujeita as restrigdes observadas nas técnicas de
otimizagdo, entretanto nfo permite obter diretamente a solugio 6tima. A simulagfio permite a
analise da influéncia de cada manobra e desta forma obter um conhecimento das relagGes entre
componentes do sistema que permitirfio encontrar regras ou manobras melhores possiveis. Sob o
ponto de vista de sua concepgdo, um simulador € estruturado com base em rotinas de cdlculo para
solucio do regime permanente (e/ou transitdrio e oscilatério) da rede hidraulica, com o propodsito
de se investigar as varidveis de estado, carga e vazdo, e de outras decorrentes (LUVIZOTTO JR.

etal., 1997).

Outra possibilidade para definicio das regras de controle € a utilizagio conjunta das
técnicas de simulagfio com técnicas de otimizacdio (modelos hibrides). CHASE E ARMSBEC,
citados por BRION e MAYS (1991), propuseram uma técnica que utiliza algoritmos de
programacdo nfo-linear e um simulador para resolver os problemas das restricGes hidraulicas do

otimizador. Esta técnica possibilita uma maior aplicabilidade em relacfio a otimizag#o isolada.

BRION e MAYS (1991) apresentaram dentro desta mesma linha uma metodologia para
obter a operacgfo 6tima das estagdes de bombeamento, em termos do minimo custo operacional.
A metodologia € baseada no interfaceamento de um modelo de otimizacio nfo linear com um
modelo hidraulico de simulacfo, utilizado implicitamente para resolver as equagdes de
conservacdo de massa e de energia que descrevem o escoamento hidrdulico no modelo de
otimizac¢8o. O esquema de interfaceamento € apresentado pelos autores conforme apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Conexéio Otimizador - Simulador (Fonte BRION e MAYS, 1991).

A idéia do emprego de um modelo hibrido foi o ponto de partida para a proposicéo desta
investigagdo, uma vez que o simulador operacional, baseado no “Time Marching Approach”
(TMA), investigado por LUVIZOTTO JR. (1995) se mostrou extremamente adequado para a
analise de regras operacionais propostas. Entretanto, utilizar tal equacionamento para busca de
manobras otimizadas através das técnicas usuais de otimizacio, ndo seria viavel (sem a perda das
intimeras vantagens de um simulador). A adoc¢8o de um modelo hibrido (simulador-otimizador),
se mostrou uma possibilidade a ser considerada. A escolha do modelo otimizador recaiu sobre

uma técnica heuristica, os AGs, para se evitar simplificacdes no modelo tais como linearizag#o.

3.1.1 Pesquisas desenvolvidas na operacéo 6tima de sistemas de abastecimento

de agua

As técnicas de simulagfo, assim como as técnicas de otimizag#o, estdo sendo
incorporadas progressivamente ao setor de recursos hidricos, devido principalmente as
facilidades computacionais disponiveis nos dias atuais e a possibilidade de modelagem mais
realistica dos problemas (FRANCATO, 1999). Tem com isso recebido cada vez mais a atenco

dos pesquisadores.

A escolha do método de otimizag8io a ser empregado depende do problema a ser

resolvido, dos dados disponiveis e dos objetivos e das restriges especificadas.



ORMSBEE ef al. (1989) tentando otimizar a operagdo de um sistemas de abastecimento
de 4gua localizado em uma zona de alta presséio, a “Third High Pressure Zone”, na cidade de
Woshinton, que supre uma parte do Distrito de Columbia, buscaram minimizar os custos de
bombeamento deste sistema. A metodologia da operacfo 6tima da bomba utilizada por eles
envolveu duas fases: sendo a primeira com o objetivo de determinar a combinacfio Otima de
bombas requeridas para produzir a carga desejada nos reservatérios ¢ a segunda, determinar as
trajetorias Otimas dos reservatérios para um dado conjunto de condicdes operacionais (tarifas
operacionais, demandas etc) em um determinado periodo de tempo. Foram desenvolvidos
programas para as respectivas fases, o primeiro PCP (Pump Combination Program) elaborado
para obter a combinagfio 6tima das bombas e o segundo TOP (Tank Operation Program) baseado
em PD. Sendo o problema resolvido através da interfase destes dois problemas. A economia

anual de energia conseguida pela aplicagdo da metodologia foi de aproximadamente de 6,7%.

Ja ZESSLER e SHAMIR (1989) baseados na otimizagdo progressiva (OP), e em um
método iterativo de PD, apresentaram um modelo para resolver o problema de operaggo 6tima de
sistemas de fornecimento de 4gua. Utilizaram a linguagem PASCAL para desenvolver o modelo
que otimiza a operagfio do sistema em um periodo de 24 horas, dividido em intervalos de 1hora.
No modelo o sistema ¢ dividido em subsistemas com uma estagdo de bombeamento entre dois
reservatorios e uma demanda agregada. Para cada subsistema e suas denominadas combinacgSes
de bombas ¢ utilizado um simulador que obtém resultados de vazdes, pressdes ¢ volumes
reservados. Conhecendo-se as configuragtes dos volumes iniciais e finais dos reservatorios, para
compor o problema de otimizacdio a ser resolvido pelo modelo proposto, faz-se um ajuste
quadratico onde sdo construidas as curvas de energia consumida pelas bombas em funcfo da
vazio bombeada (para cada estacio de bombeamento), obtendo assim a fungfo objetivo (energia
consumida) a ser minimizada para cada subsistema. O modelo foi aplicado ao sistema de
distribuico de agua de Ein Ziv, Israel, que abrange uma éarea de 180 Km”. E como resultado,
uma politica 6tima de operacfio do sistema € fornecida em termos das vazdes das estagdes de

bombeamento e niveis de reservatorios.

JOWITT e GERMANOPOULOS (1992) apresentaram um modelo baseado em

programac8o linear (PL) para determinar a programacfo 6tima das operacSes de bombas, visando



a minimizacio dos custos de bombeamento em um horizonte de operagio de 24 horas. Através de
um conjunto de restrigbes lineares e funcdo objetivo linear o modelo desacopla a operacéo das
bombas das caracteristicas nfio lineares da rede. E utilizado um simulador para fazer a iteragfio
entre as bombas e a rede (trabalhando em periodo extensivo). O modelo foi desenvolvido em
FORTRAN 77 e aplicado em uma rede existente. O modelo foi considerado satisfatério para
implementa¢fio em tempo real e obteve redugdes significantes nos custos de bombeamento, mas

os autores alertam que o modelo € limitado a rede em estudo.

ORMSBEE e REDDY (1995) propuseram através de técnicas heuristicas, um algoritmo
otimizador em conjunto com um simulador de rede (KYPIPE2), com o objetivo de obter a
operagdo Otima de bombas de um sistema em um periodo de operagéio de 24 horas, a cada hora. O
otimizador gera aleatoriamente um conjunto de solugdes que sfo fornecidas ao simulador que
encontra alguns resultados, estes retornarfio ao otimizador quantificando a fungfio objetivo quanto
ao valor da energia gasta no bombeamento, esta informacfo ¢ utilizada para gerar um novo
conjunto de varidveis de decisfio que busca minimizar a fungfo objetivo. Este processo € repetido
até que um nivel de convergéncia é atingido.vEsse processo foi aplicado a uma zona pressio,
“First High System”, Washington, para dois dias de avaliagiio. Foram geradas 100 politicas
aleatorias para ambos os dias e os custo com bombeamento foram reduzidos em 6,8 ¢ 6,9%

respectivamente.

SANTANA (1999) baseado em um problema de programag#o nfo linear mista apresenta
um modelo de otimizag¢io para a operagdo de sistemas de distribuicdo de dgua. Este sistema ¢
abastecido por multiplas estagdes de bombeamento e miltiplos reservatorios de regularizacdo. O
modelo possui diversos niveis de otimizacdo que interagem entre si, fornecendo informagdes para
melhorar as solugdes. S80 duas as variaveis de decisdo do modelo, o niimero de bombas operando
em paralelo e o nivel de dgua dos reservatorios para intervalos de tempo em um horizonte de 24
horas. O modelo € caracterizado como um problema nfo linear restrito que é resolvido pelo
algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado, e para sua aplicagfio o pesquisador desenvolveu
um “software” o OtimizaRede (ambiente Windows). O modelo se mostrou valioso e
perfeitamente viavel para aplicaciio em tempo real. O pesquisador aconselha adotar as técnicas de
penalizacdo com muita cautela, pois a adogfio de pardmetros iniciais muito elevados tende a gerar
uma solugfo factivel mais rapida, porém de alto custo de operagéo.
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3.2 Bomba de Rotacio Fixa e Bomba de Rotacio Variavel

Segundo TARQUIN e DOWDY (1989), uns dos itens mais caros nos orcamentos
municipais, sd0 os custos provenientes do bombeamento de dgua para distribuicdo, € que, em
cidades de médio porte (100.000 ou mais habitantes), uma economia de energia elétrica da ordem
de 5% pode representar uma economia de alguns cem mil ddlares por ano. Segundo
CLINGENPEEL (1983), muitas empresas de saneamento gastam com energia elétrica 50% (ou
mais) dos custos operacionais, dos quais 95% podem ser associados aos custos de bombeamento.
Portanto constata-se que nos Estados Unidos o consumo de energia no bombeamento chega a

15% do consumo energético total do pais.

Bombas podem ser arranjadas e combinadas para satisfazer as necessidades do sistema
de distribuicdo de dgua. Bombas de diferentes tamanhos e capacidade podem ser associadas em
série, paralelo ou série-paralelo. Em todos os sistemas onde as bombas sfo associadas e com o
namero fixo de bombas, sendo operada a uma velocidade constante € dificil o controle exato da

vazio e pressdo sem o uso de vélvula.

H #

(carga) Curva do Sistema
= = == = =fw Ponto de Operacdo da Bomba

Curva Caracteristica da Bomba

B
Q

(vazdo)

Figura 3.2 Ponto de operaciio de uma bomba.
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A operag8o de uma bomba através da variag8o de sua rotag@io produz melhores resultados
que a operagdo de uma valvula controladora de vazdo, pois variando-se a rotacfio da bomba,

consegue-se que o par carga e vazio requerido pelo sistema se mantenha sobre uma curva com
melhor rendimento (MACINTYRE, 1987).

Isso se da devido ao fato de que com a variacdo da rotagfo consegue-se compor para uma
Uinica bomba um conjunto de curvas caracteristicas, sendo possivel entfio ajustar a rotacdio da
bomba para um par de carga e vazfio requerido pelo sistema. NZo modificando a curva do

sistema, pois ndo ocorrera acréscimo de pressdo por parte da bomba o que acontece no caso da

operagdo por vélvula controladora de vazéio.

Curva do Sistema

. Pontos de Operacdo da Bomba

Curvas Caracteristicas da Bomba

iy
Q

(vazdo)

Figura 3.3 Pontos de operacio de uma bomba através da variacio de rotacéo.

Segundo ACEE (1991) quando uma valvula estd operando na condicdo de
estrangulamento pode ser comparada a estar dirigindo um carro com o freio apertado, o resultado

sera um desperdicio de energia. Pois a energia produzida pela bomba sera dissipada pela valvula.

Os inversores de freqii€éncia podem representar uma variagdo continua de velocidade e

sobretudo em alguns casos uma economia significativa da poténcia.
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Segundo AMIGO (2000), analisando o comportamento das poténcias e perdas envolvidas
nos bombeamentos, constatou em sua pesquisa que o alto consumo exigido pelo motor elétrico
quando gerenciado por uma valvula hidraulica, deve-se ao fato de que a medida que a curva
caracteristica da instalac8io desloca-se para esquerda ha uma reducio da poténcia da bomba, mas
esta reducfio € pequena se comparada com a queda dos rendimentos do motor e da bomba, que
elevarfio o valor da poténcia requerida na rede. J4 no caso da regulagem da vazfo com inversor
de freqgiiéncia nota-se que para uma mesma vazdo, a reducfio da poténcia da bomba ¢
consideravelmente maior do que a do controle por uma valvula hidraulica. Isto se deve ao fato de
que o ajuste da rotagfo do motor promove um deslocamento da curva de poténcia da bomba para
baixo. Com isto para uma mesma vazdo tem-se uma reducfio da poténcia requerida na rede

através da utilizacfio do controle pelo inversor de freqiiéncia (Figura 3.4 ¢ 3.5).

Entfo, o controle do sistema de distribuiciio de Agua pressurizada com bombas de
velocidade fixa que era antes impreciso e dificil, pois operava ineficientemente com indesejaveis
pressdes ocorrendo em posigdes variadas do sistema passa a ser eficiente se a bomba for equipada

com variador de rotacgfo.

As bombas de velocidade fixa equipadas com variadores de rotago passam a se
comportar como bombas de velocidade variavel, estas portanto, conseguem reduzir a pressio da
agua no sistema e uma melhor prote¢fio da bomba contra os efeitos causados pelo excessivo

empuxo radial, muitas vezes verificado na bomba de velocidade constante (TILLACK e
RISHEL, 1998).
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Figura 3.4 Andlise Grafica, através de valvula hidriulica (AMIGO, 2000).
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3.2.1 Caracterizacio da Maquina Hidraulica

A aduc#o por gravidade, sem davida, é a forma mais desejével de abastecimento de 4gua

para as cidades. As razes sdo as seguintes:

1) se o abastecimento de agua ¢ feito por gravidade nfio ha despesas com

energia elétrica;

2) na ocorréncia de falhas e interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica o

sistema de abastecimento de dgua nfo sofre interferéncia;

3) nfio terd Onus adicional representado pelo pessoal e material necessério a

operacio e manutencio de estagdes elevatorias;

Muitos foram os motivos que tornaram este tipo de abastecimento insatisfatério, pois,
com o aumento da populacdo, a vazfo necessdria para o abastecimento cresceu bastante,
conduzindo a uma captacdo em secdes cada vez mais baixas necessitando o recalque. As adutoras

passam a ter extensdes maiores, o que amplia as necessidades de controle e manutengéo.

Segundo YASSUDA (1966) para organizar e manter os servicos de operagdio e
manutenc¢io de acordo com as necessidades do servigo € necessario nfo esquecer dos custos de
operagdo, manutengio e recalque que ja foram computados nos estudos econdmicos e financeiros

do projeto.

Uma maquina Hidraulica € um conjunto de elementos mecénicos montados de forma a
produzir como efeito basico a transferéncia de energia mecénica para o liquido, caso em que sfo
chamadas de bombas, ou retirada da energia hidraulica do escoamento, transformando-a em

energia mecénica, neste caso sdo chamadas de turbinas LUVIZOTTO JR. (1999).

As grandezas fisicas envolvidas no processo de transferéncia de energia para uma
maquina de geometria fixa sfo as seguintes:

Q - vazéo que percorre a maquina;
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N - rotagdo no eixo da maquina;

D - dimensfo geométrica caracteristica;

p - massa especifica do fluido;

u - viscosidade absoluta do fluido;

1 - rendimento da maquina;

AE - energia por unidade de massa transferida do liquido entre as se¢Bes de montante (1)
e jusante (2) da maquina.

(2)

l

(H

D

Figura 3.6 Representaciio esquematica de uma Maquina Hidraulica.

Obtém-se através das relagdes entre estas grandezas as caracteristicas de uma maquina
hidraulica. Portanto se a energia e o rendimento forem tomados como variaveis dependente das

demais, pode-se escrever:

AE=11(Q,N,D, p, ) 3.1

n=12(Q,N,D, p, ) (3.2)

Podem ser obtidas através da analise dimensional, as fungSes de dependéncia

equivalentes, utilizando como base as grandezas p, N, D;
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N2D2 y ? NDS (33)
pND* O
= ol R
= ( i ND? (34)
Obtém-se os seguintes adimensionais
AE H
V2D = J\i D =Cy - Coeficiente de energia ou carga 3.5)
N%S =Cyp - Coeficiente de vaziio (3.6)
pND- =Re - Numero de Reynolds 3.7
)7,

Normalmente os efeitos de viscosidade sfo secunddrios para as maquinas de fluxo
axiais, desta forma o numero de Reynolds pode ser retirado das relagdes funcionais acima. Se a
maquina for de geometria interna fixa, o coeficiente de geometria podera ser tirado também das

relagdes funcionais (¢, ¢2), desta forma.

Cy =0 (CQ) (-8)

n=0,(Cp) (-9
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As grandezas torque (momento) e¢ poténcia podem também ser adimensionalizadas
utilizando a mesma base (p, N, D), resultando nos coeficientes adimensionais de momento e

poténcia, cujo valor pode ser obtido do produto dos coeficientes de carga e vazio, ou seja:

P

C, = — =C,C,, - Coeficiente de Poténcia (3.10)
P o
T .
Cr = — D5 = CoCy - Coeficiente de Torque (3.11)
p

As situagdes operacionais de duas maquinas hidraulicas sio chamadas semelhantes, se

caracterizada pelos mesmos termos de valores (1, Co1, Cu), ou seja:

nl=n2 (3.12)
Cor=Ca (3.13)
Cur= Cm2 (3.14)

ou;
= M2, (3.15)

9 _ O
N.D} N,D: (3.16)
Hl - HZ

N4D} N-D; (3.17)

e como decorréncia (Co1 Ciyi = Cgz Ciz ),
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R __ b (.18)
N’D}  N*Dj

L __ T (3.19)
NAD?  N%D;

Para wma mesma maquina (D1 = D2) operando com um mesmo fluido, as condi¢des de

semelhanca se reduzem as relagdes:

nl=n2 (3.20)

— = (3.21)
1 2
H H
NG W 222 (3-22)
e como decorréncia;
—}‘)1‘3“ = P23 (3.23)
N, N,
L _ L (3.24)
7\/:—2: N % '

Para a escolha do tipo da maquina, tendo uma dada aplicaco o pardmetro utilizado € a
rotagdo especifica (Ns). A rotagdio especifica adimensional ¢ obtida da combinagio dos
coeficientes de carga e de vaziio de tal forma a se anular a dimensfo geométrica caracteristica
(D), ficando;

Cp _ NQ" (325)

A=
i gtH
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O rendimento das maquinas como fungfo de sua rotagio especifica pode ser apresentado
em um grafico, em que se observa a adequagfio de cada geometria em fungfo da rotagfo

especffica.

e RN~ -

% H { L o : i E
4.2 03 04 0508 08 10 2,0 3.0 490
Velooidade especifica, v,

Figura 3.7 Proposicdes geométricas tipicas de bombas comerciais em funciio da velocidade

especifica adimensional (Fox e McDonald,1995).

3.2.2 O Variador de Rotacio

O variador de rotacdio nada mais ¢ do que um controle digital que regulariza a
velocidade em vez de um aparelho mecénico, ou seja, habilita o redimensionamento da borﬁba
para a exata necessidade através do controle de velocidade do propulsor. Também tem a
vantagem de regular o fluxo adequadamente quando comparado a uma vélvula, utilizando menos

energia (ABB, 1993).

Com adocio do variador de rotagfio ¢ verificada a economia de energia, mas existem
muitas outras economias que devem ser consideradas, tais como: o desgaste mecénico; a
manutengdo reduzida; o "fator de demanda” de energia reduzida. Pois o motor partird suavemente
com uma completa auséncia de corrente de partida e o fator de poténcia melhorado (préximo de

1, em toda a faixa de corrente de partida).

Os principais tipos de variadores de rotagfio sfo (VALLILO er al., 1998):

- Reostato liquido;

- Acoplamento eletro magnético;
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- M. G. Scherbius;

- Thyristor - Scherbius;

- Kramer;

- Motor de comutagfio;

- Com variag8o de freqiiéncia;
- Acoplamento Hidraulico;

- Motores de Combustéo Interna, € outros.

SOUZA et al., (1989) comenta que nos sistemas de velocidade varidvel a presséio € a
caracteristica por ser mantida constante em qualquer condi¢io de vazio de consumo. A variagéo
da pressio de recalque ¢ detectada por um sensor do variador de velocidade, que atua
efetivamente na rotacdo da bomba, de modo a manter a pressfio de descarga constante. Se a
pressfo de sucgfo se mantiver constante, a pressdo diferencial desenvolvida pela bomba também
se manterd constante para qualquer vazfo, e assim sendo a curva caracteristica do sistema,

imposta pelo variador, € que a bomba "enxerga”, ¢ uma linha reta como indica a Figura 3.8.

No caso onde ha variagdo de pressfio, a curva caracteristica do sistema se traduz por
varias retas paralelas ao eixo das vazBes correspondendo a cada uma delas uma pressio de
succéo.

H A

pressdo
diferencial

B
Qmax Q

Figura 3.8 Representacdo de uma bomba com variador de velocidade.



3.3 O Simulador (TMA) - Formulacéo

Uma rede para transporte de fluido em situacfio de condutos forcados € constituida por
elementos (ENOS), tais como; tubos, reservatorios, bombas e vélvulas e, por NOS, onde se
interligam estes elementos (para efeito da modelagem se estard considerando que em um NO
possa estar conectado apenas um elemento que nfio seja um tubo). A estes NOS poderfio estar
vinculadas demandas D(?). Estabelecendo-se um sentido arbitrario considerado positivo, nos
ENOS, qualificam-se os NOS de montante N1 e de jusante N2. Adotando-se um c6digo de tipo
T, para os ENOS que os identifiquem como um tubo, uma valvula, uma bomba ou um
reservatorio € um codigo de ordem I, que os identifique na instalagio. Pode-se representar

topologicamente cada ENO através dos vetores (I, T,N1,N2).

Para a rede esquematizada na Figura 3.9 se o codigo T=3 € usado para bomba o ENO 21
se escreve como (21, 3,6,17) e, com codigo T=2 para reservatérios identificam-se os dois
reservatorios da rede como (1,2,1,2) e (19,2,15,16). O conjunto destes vetores caracterizam a

topologia da rede e permite reconstrui-la identificando-se todos os elementos.

Figura 3.9 Modelagem topolégica de uma rede de condutes forcades.



Nas redes hidraulicas, como a ilustrada, a transmisso de informacgdo em um ENO tubo €
obtida pela mudanca da carga (H) e da vazio (Q) em cada ponto P, ao longo de seu comprimento,
que se processam a cada instante t. Esta transmisso de informagfio mobiliza caracteristica de
inércia, resisténcia e elasticidade, do fluido em escoamento e da prépria tubulagfo, de tal forma
que as informag@es transmitidas a posigdio P, a cada instante podem ser obtidas dos valores de
carga ¢ vazio nas posiges A e B, num instante anterior, como ¢ mostrado na Figura 3.10, de

acordo com o método das caracteristicas:

/l§ At+t

At

@ ®— !

Ax AX

i ]

Figura 3.10 Malha de calculo.

He =H,-B(Q, -Q,)-RQ;|Q,| (3.26)
H =Hg+B(Q: - Q)+ RQ,|Q (3.27)

onde B € o termo de impedancia e R a resisténcia da tubulacio.

a fAx
R= >
gA 2gDA

(3.282,b)

e a ¢ a celeridade, que € a velocidade com que a informagfo é transmitida, D é o didmetro do
tubo, 4 € a area da secdo transversal da tubulacgo, f € o fator de atrito da formula Universal de
perda de carga distribuida. Todas estas grandezas juntas representam as propriedades das

tubulagdes e g representa a aceleracfio da gravidade.
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A decodificagdo das informagOes enviadas por 4 na equacfo (3.26) e por B na equagdo

(3.27) ¢ feita no ponto P no instante t+At, na forma de (Qp):
Op =(C, —Cp)(B, +By)
onde By, Bp, Ca, Cp representam os valores
B, =(B+RQ,)
By = (B~ RQOs))
C,=(H,+B,0,)

CB = (HB + BQB)

(3.29)

(3.30)

(331

(3.32)

(3.33)

As informacdes assim propagadas de um instante para outro passam das extremidades dos

tubos para os NOS, genericamente representado na Figura 3.11, em que TC é o numero de tubos

que “convergem” para o NO e TD ¢ o namero de tubos que divergem do NO. Pode-se considerar

que a um dado NO seja possivel estar vinculado uma demanda D(t) e uma vazio Qpg de um ENO

ndo tubo, associado a esse NO.

TC-tubos @ TD-tubos
convergentes / divergentes

D(t)

Figura 3.11 Esquema de um NO genérico.
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Da condicgo de continuidade no NO pode-se chegar facilmente a equagio denominada

equacdo do NO.
Opp = Ey — ByH, (3.34)

onde Ey e By totalizam as informagdes recebidas pelo NO, na forma:

L ECH) Bk
By =2 B O (3:3)
B =§ ! -;-i ! (3.36)
Y4 B() &Bh

a demanda D(t) € acrescentada em Ey como uma informagfo externa, que foi adicionada ao

conjunto de informagdes internas recebidas pelo NO.

A vazdo Opr representa uma resposta do ENO ndo tubo aos estimulos recebidos em seus
NOS de montante e de jusante, esta resposta ird depender das caracteristicas funcionais deste

elemento, genericamente esquematizado na Figura 3.12.

Figura 3.12 Representaciio esqueméitica de um ENO nio-tubo.

As informagdes recebidas dos NOS podem ser escritas na forma dos parimetros Eze Bz,

que mobilizam a resposta do ENO n#o tubo na forma:

Hpy = Ep — BpOpp (3.37)

onde:
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E,=2M_m B, =—- (3.38a,b)

e Hpg a diferenca de carga entre os NOS de montante e de jusante.

Observando a equacdo (3.37) nota-se que a resposta aos estimulos que chegam ao NO
devem ser combinadas as caracteristicas funcionais do ENO nfo tubo para que se possa obter a

resposta ao estimulo. Estas caracteristicas podem ser expressas de forma genérica como:
Hpy = Hp — Hpy = 0(Qpy) (3.39)

desta forma pode-se dizer que os estimulos recebidos, traduzidos pela equacfio (3.36) em

conjunto com a caracteristica funcional, fornecer4 a resposta:

Resposta=F(Qp; ) = @(Qp; )+ By QOp; —E; =0 (3.40)

Para um ENO nfo tubo genérico que ndio acumule massa, a equago particular, ¢(Qpg) €
conhecida, normalmente, como uma forma quadratica do tipo Hpg = angz—prEJrc, e pode ser

substituida na equacéo (3.40) resultando em:

QPE{QPEI +FQp +G=0 (3.41)

onde os valores de F e G sfo determinados para cada instante de célculo para cada um dos

elementos segundo sua caracteristica (coeficientes a, b e ¢): A solugfo desta equacfio ¢ dada por:

26
F+JF?+4G|

(3.42)

QPE =

Esta resposta é dada ao sistema através dos NOS de montante e de jusante através da

equacdo (3.34), que realimenta o processo cognitivo.
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Quando a analise € focada na obtencfio do regime permanente, ou periodo extensivo,
pode-se utilizar o fato de que a impedéncia B = a / g4, nfo tem significincia e pode ser

substituida utilizando a celeridade a = L/At, em que L € o comprimento do tubo, por:

p-_L_
gANt

(3.43)
Seguindo a sugestfio de SHIMADA (1992), pode-se substituir os tubos da rede de
comprimento Li, e coeficiente de atrito fi, por tubos equivalentes com comprimentos comuns L,

(usualmente 100 m) e um correspondente coeficiente de atrito dado por:
f= L (3.44)

Este procedimento acelera a convergéncia do procedimento numérico de cdlculo para o

regime permanente final.

3.3 Condicéo de contorno maquina de rotacio variavel

Como apresentado, a solucfo dos contornos representados pelos elementos nio-tubo €
feita com base em uma equacéo geral (3.37) € em uma equacio particular (3.39), caracteristica
do elemento. A combinagfio destas duas equagdes resulta na equacdo do ENO nfo-tubo,
representada de forma genérica pela equacfio (3.40), com solugdo dada por (3.42) para os casos
de interesse nesta pesquisa. Um exame destas equacSes mostra que para a solugdo do ENO nfo-
tubo, ou seja, a determinagfo da vazio QOpg, € das cargas em seus NOS de montante e de jusante,
serd necessario a determinacfio das constantes F e G, obtidas em func¢do das caracteristicas

particulares do elemento, onde os valores g, b e ¢ sdo valores caracteristicos do ENO.

A variagio de carga produzida entre os NOS de montante ¢ de jusante, em uma

instalacio de bombeamento pode ser expressa na forma:
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Hpy,—Hp; = Hp (3.45a)

onde Hj € a variagdo de carga produzida pela bomba, usualmente fornecida em fungfio da vazdo,
através da curva carga x vazdo. Esta curva pode ser representada através de um conjunto de
pontos discretos, quando usadas em rotinas de simulagfo. Alternativamente um polindmio de
segunda ordem ajustado a estes pontos pode ser utilizado (FOX, 1977). Este polinémio pode ser

expresso na forma:

Hy=a,+b,05 +c,0; (3.45b)

onde a,, b, € ¢, sio coeficientes a serem determinadas e Qg € a vazfio bombeada.

A determinacfio dos coeficientes a,, b, € ¢,, pode ser feita através de trés pontos
pertencentes a curva da bomba. Se forem tomados os pontos S, R, T indicados na Figura 3.13
relativos a carga de “Shutt-off” (S), ao ponto de maximo rendimento (R) e a um ponto qualquer

(T), pode-se obter:

Qg QT >(2

Figura 3.13 Curva Carga x Vazio.

a, = Hy (3.46)

p = (HS “HR)Q:rz' '(HS “HT)Qé

o ) 2 3.47
0,01~ 0,0 G470
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e = (HS "“HT)QR '“(HS "’HR)QT

o (3.48)
QRQ% - QTQ?{
Das equaces (3.45) e (3.46), pode-se escrever:
Hp;—Hpy =-a,—5,0pp - CGQPEiQPEI (349)
de onde se obtém:

1 A

F=—(b,-B;) (3.50)
C()
1

G=—(a,+E;) (3.5
C

a

Com estes valores se obtém a vazo pela bomba (Qpg) através da equacdo (3.42) e as

cargas no NO de montante (Hp;) e de jusante (Hpy) através das equagdes (3.26) e (3.27).

O procedimento anterior pode ser aplicado a um conjunto de bombas operando em
paralelo. Sendo um conjunto de z bombas iguais operando em paralelo para produzir uma vazio
total Opg, a vazio em cada bomba serd Opp/z € neste caso a equacdo de variaglio de carga sera

escrita como:
bO CO
Hy=a,+"0p+50; (3.52)

€ conseqiientemente;

_Zh_, 3.53
=2 Bo) (3.53)
ZZ

G=—(a,+Er) (3.54)

o
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Um caso mais geral, que engloba as situa¢des anteriores, é o caso de um conjunto de
bombas operando em paralelo, com a possibilidade de terem suas rotagdes variadas. Definindo-se
duas condi¢des operacionais genéricas (1) e (2) para uma mesma maquina transportando um

mesmo fluido, pode-se escrever as seguintes relagdes de semelhanga:

=1 (3.552)
H, H
—L === (3.55b)
N?  N:
0 O
N N, (3.55¢)

onde 77 e N referem-se ao rendimento e & rotacdo da maquina. Tomando a condi¢fo associada a
condi¢io de referéncia Ng, como a condicfo (1) e uma condi¢do genérica de rotagdo N, como a

condigdo (2), pode-se escrever a carga produzida pela bomba nesta situagfio genérica vale:
2 bo S
H,=a«a +-Z—aQB+—Z—2—Q§ (3.56)

onde o = N/Ny . Desta nova equacdo € possivel obter os valores:

2

A 3.57
a5y (357
2
z 2
G="(a,a’ +Ep) (3.58)

o

A poténcia transmitida ao eixo de uma bomba ¢ de interesse, quando se estd preocupado
em avaliar a eficicia operacional da instalacio (determinacfo do consumo). Empregando-se um

polinémio do segundo grau como funcdo de ajuste da curva PxQ:

P=a, +b,0; +c,07 (3.59)
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onde P é a poténcia no eixo da bomba, Op a vazio aduzida e a,, b; e c; so constantes a serem
determinadas. Esta equacfio, valida para uma bomba, pode também ser reescrita para z bombas

operando em paralelo com rotacdo fixa, ou com rotagfio variavel, ou seja:
b,
P=a,+—0p+—=02 (3.602)
z z
para bombas com rotagéo fixa e,
p= 3 b, €1 2
z

para bombas com rotagfio variavel, onde a = N/Nx.

Os valores de a;, b; e ¢; s@o obtidos a partir de trés pontos da curva de poténcia x
vazio, usualmente os pontos S, R e T, ou seja, o ponto associado a situagfo de Shutt-off, ponto S,
o ponto associado & condico de maximo rendimento, ponto R e um outro qualquer, ponto T,

como indicado na Figura 3.14. Neste caso os valores de a,, b; € ¢; podem ser obtidos através das

equagles:
AP
Pr —
lh —
Ps s

Qr Qp

Figura 3.14 Curva Poténcia no eixo x vazio.
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a,= Py (3.61)

_ (B -P)O} (B - PO}

b i 2 2
QT QR - QR QT

(3.62)

_ (Ps —PT)QR “'(PS '"PR)QT
QRQEE—QTQ;

¢

(3.63)

Desta forma, com o valor de Opg obtido como um dos casos estudados anteriormente, e
com os valores de ay, b; e ¢; obtidos das equagdes anteriores, pode-se obter o valor da poténcia

no eixo da bomba P(Qprg), através das equacdes (3.59, 3.60a ou 3.60b).

3.4 Os Algoritmos Genéticos

Em sua obra "A origem das espécies”, Charles Darwin apresenta a teoria da evoluggo,
segundo a qual, depois de muitas geracdes os organismos vivos evoluem de acordo com os
principios da selegfio natural, com a sobrevivéncia dos mais aptos. Se este procedimento trabalha
bem na natureza, poderd ser possivel simular a evolugfio natural e tentar obter um método que
possa resolver problemas concretos de pesquisa operacional e problemas de otimizacdo. Esta é a

idéia base dos Algoritmos Genéticos (LUVIZOTTO JR., 1997).

Segundo GOLDEBERG (1989) os algoritmos genéticos foram criados por John Holland
nos anos 60 e desenvolvidos por ele, seus alunos e colegas, na Universidade de Michigan. Em seu
livro “Adaptagdo em Sistemas Naturais e Artificiais”, Holland apresenta os algoritmos como uma

abstracio da evolucfio biolégica mostrando uma visdo tedrica sobre o assunto.

Como os algoritmos genéticos sfio diretamente derivados da evolugfo natural, para um
melhor entendimento da teoria € importante rever a terminologia empregada na genética, para

empresta-la a computacdo evoluciondria.
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Os genes sfo codigos caracteristicos de um individuo. Um gene pode ter diversos
valores ou alelos. Por exemplo, se considerar que ha um gene para definir a cor dos olhos, todos
os possiveis alelos s#io: preto, castanho, azul e verde (desde que ninguém tenha olhos vermelhos

ou amarelos!).

I3

A variedade genética € o conjunto de todos os possiveis alelos presentes em uma
populagdo em particular. Esta variedade genética pode determinar todas as possiveis variagSes
para as futuras geracSes. A diversidade de individuos na populacio € diretamente determinada

pelo tamanho desta variedade.

Um genoma € o conjunto de todos os genes de uma espécie especifica. Os genomas

representam os veiculos da hereditariedade determinante. Muitos organismos vivos armazenam

seus genomas em diversos cromossomos. Nos algoritmos genéticos, para simplificar a
representacfo, todos os genes sfo armazenados no mesmo cromossomo. Desta forma genomas e
cromossomos sdo utilizados como sindnimos para as pessoas que trabalham com os algoritmos

genéticos.

Para um individuo particular se utiliza gendtipo para descrever o conjunto de seus genes.
O fendtipo descreve o aspecto fisico deste individuo. A morfogénese é o processo de
decodificagdo de um gen6tipo para produzir um fendtipo. Um interessante ponto na evolugdo é
que a selecdo ¢ sempre feita pelo fendtipo enquanto a reprodugfio recombina genotipos.
Conseqiientemente, a morfogénese deve ser considerada alguma coisa importante como a ligagio

entre a selecéo e reproducdo.

Nas formas de vida mais elevadas, os cromossomos contém dois conjuntos de genes.
Isto é conhecido como dipléide, no caso de conflito de valores do mesmo par de genes, o
dominante ira4 determinar o fenétipo, o outro gene, chamado recessivo, ird estar presente € podera
ser passado para os descendentes. Os dipldides sempre irfio manter uma diversidade de alelos na
populaggo. Eles podem prover um mecanismo de memoria as mudangas ou aos ruidos do meio
ambiente. Apesar desta caracteristica positiva dos diplides, muitos algoritmos genéticos se

concentram num cromossomo hapléide, principalmente porque eles sdo mais simples de serem
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construidos. Na representacfo haploide, somente um conjunto de cada gene ¢ armazenado, assim

a questdo ndo simples de qual alelo serd dominante e qual sera o recessivo fica evitada.

A recombinacgfo ou reprodugéio sexual € a chave para a evolugfio natural. Tecnicamente
s#io tomados dois genotipos e € produzido um novo gendtipo pela mistura dos genes encontrados
nos originais. Em biologia a mais comum forma de recombinacdo € o “crossover”. Em um
crossover, dois cromossomos sdo cortados em um ponto e as partes sdo juntadas para criar novos
cromossomos. O efeito da recombinagfio € muito importante porque sempre as caracteristicas
boas de dois individuos diferentes podem ser selecionadas. Se o pai e a me apresentam
qualidades boas, poderfio passa-las ao filho. Desta maneira os descendentes, que combinaram as
boas caracteristicas de seus pais, podem superar seus ancestrais. Muitos pesquisadores acreditam
que, esta mistura de material genético via reprodugfo sexual é uma das mais poderosas
ferramentas dos algoritmos genéticos. Como um rapido paréntese acerca da reprodugfo sexual, os

algoritmos genéticos usualmente ndo diferem os individuos em machos e f8meas, como muitas

espécies vivas, exemplo as lesmas, que podem ser macho e fémea.

A mutaco € outro caminho para se obter novos genomas. Mutagfio consiste na mudancga
do valor dos genes em natural evolucfio e, geralmente, geram genomas nfo viaveis. Atualmente a
mutagdo nfo ¢ um operador muito freqliente na evolugdo natural. Todavia, na otimizagfo, umas
poucas mudangas aleatérias podem ser um bom caminho para explorar o espago de solugdes

rapidamente.

Através destas nogdes rudimentares de genética, pode-se observar como a vida armazena
suas informagOes caracteristicas e como estas informacSes podem ser passadas para os seus

descendentes.

Otimizacdo € a busca da melhor solugfio para um dado problema (LACERDA, 1999).
Consiste em tentar varias solugSes e utilizar a informacfo obtida neste processo de forma a

encontrar solugdes cada vez melhores.

Basicamente a proposi¢do de um problema de otimizacfo é simples. Pode-se conhecer a

forma de todas as possiveis solu¢des correspondente a uma questdio especifica. O conjunto de
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todas as solugdes conhecidas, constitui o que se pode chamar de espago de pesquisa. O problema
entio estd em encontrar aquela que mais se adapta, ou seja, a que produz a condicdo mais
adequada de todas as solugGes. Se for possivel enumerar todas as solugdes rapidamente, o
problema nfo apresentard muita dificuldade para a solu¢fio. Mas quando o espago de solugo €
muito amplo esta enumeragfio poder ser simplesmente ndo factivel, ou poderd demorar muito
tempo. Nestes casos ¢ necessdrio utilizar uma técnica especifica para encontrar a solugfo 6tima.
Os Algoritmos Genéticos sdo um destes métodos de busca, adaptando a teoria genética da

biologia para o mecanismo de algoritmo (GOLDEBERG, 1989).

Os Algoritmos Genéticos trabalham uma populacio de possiveis solugdes. Cada solugio
¢ representada através de um cromossomo, que € apenas uma representagfio abstrata. Codificar
todas as possiveis solugdes como cromossomos € a primeira parte dos Algoritmos Genéticos. Um
conjunto de operadores de reproducdo deve ser determinado também. Os operadores de
reproduco sfo aplicados diretamente aos cromossomos, e so utilizados para produzir mutac¢Ses

e recombinac8es sobre o conjunto de solucdes.

O mecanismo de selecfio deve ser capaz de comparar cada individuo de uma populacéo.
A selegio ¢ feita utilizando uma funcfo de ajuste. Cada cromossomo terd um valor associado
correspondente, que represente a sua adequacfio a solugdo. A adequacdo corresponde a avaliacdo
de quio boa ¢ a solugdo do candidato. A solugdo 6tima é aquela que maximiza a fungfio de
adequacfo (ou ajuste). Embora os Algoritmos Genéticos lidem com o problema de maximizar a
fungdo de ajuste, se o problema consiste na minimizagfo de uma funcfio de custo, por exemplo, a
adaptacio ¢ feita facilmente. Cada fungfio custo pode ser transformada em uma fungo de ajuste,
por exemplo, invertendo-a ou os operadores de selegdo podem ser adaptados de tal forma que,

considere os individuos com baixa fun¢fo de evolu¢do como os melhores.

Uma vez que a reproducfo e a funclo de ajuste foram propriamente definidas, os
Algoritmos Genéticos apresentam a mesma estrutura bésica. Eles iniciam pela geracfo de uma
populagio inicial de cromossomos, esta primeira populacdo deve apresentar uma larga
diversidade de material genético. A variedade genética deve ser a mais ampla possivel para que a
solucdo no espago de pesquisa possa ser engendrada. Geralmente, a populacfo inicial é gerada

randomicamente,
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Os Algoritmos Genéticos envolvem entfio um processo iterativo sobre esta populagdio de

individuos. Cada iteracfo consiste nos seguintes passos (LUVIZOTTO JR., 1998):

e SELECAO: O primeiro passo consiste em selecionar individuos para a reprodugfo.
Esta selegdo ¢ feita randomicamente, com uma probabilidade dependendo de forma
relativa da adequaco ou ajuste do individuo, uma vez que os melhores individuos sfo

mais escolhidos para a reprodugfo que os piores.

e REPRODUCAO: O segundo passo, a populaciio de descendentes ¢ criada pela selegdo
de individuos. Para gerar novos cromossomos, o algoritmo pode tamb€m recorrer &

recombinacio e mutagio.

e EVOLUCAO: onde a adequagfio do novo cromossomo ¢é avaliada através de sua

adaptacfo as condigOes de seu meio.

e SUBSTITUICAO: O tltimo passo, individuos de uma velha populagfio sio eliminados

e substituidos por outros.

3.4.1 Representaciio Genética

Para aplicar os Algoritmos Genéticos a um problema especifico, deve-se primeiro
definir uma representacio genética apropriada para as solu¢des. Deve-se encontrar um caminho
para codificar a solucdo em um cromossomo com uma certa estrutura. Esta estrutura

compartithada por todos os cromossomos ¢ chamada de representacio genética.

As solucdes sfo originalmente codificadas em uma cadeia de bits de um dado
comprimento (cromossomo). Cromossomos baseados em cadeia de bits sfio convenientes, pois
eles permitem representar praticamente tudo. Historicamente, os Algoritmos Genéticos tém
buscado ser uma ferramenta de solugfio universal, com habilidade de lidar com uma larga faixa
de problemas, desta forma a codificacfio bindria pode ser vista como uma representacdo que se

pode ajustar muito bem a todos os elementos do espaco de solucdo.
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De fato, uma cadeia de bits pode codificar nlimeros inteiros, nimeros reais, conjuntos ou
tudo o que seja apropriado para o problema. Além disso, cromossomos binarios sfio muito
simples de manipular, mutacfio e recombinacfo de cadeias de bits podem ser feitas com
operadores universais muito simples. Entretanto, as cadeias de bits sfo muitas vezes inadequadas
para alguns problemas particulares. Um problema de representacfio especifica, ou seja, inteiro
para representar inteiro, real para representar real, cadeia de caracteres para representar conjuntos
podem ser adaptadas como um caminho para dar mais coeréncia ao algoritmo. Entretanto uma

representacéo diferente requer um conjunto de operadores especificamente adaptados.

A funcio de morfogénese associa cada genétipo com seu fendtipo. Ela é a maneira de
como cada cromossomo define uma tnica soluc@o, mas nfo € o meio de que cada solugio seja

codificada por exatamente um cromossomo.

De fato a funcfio de morfogénese ndo é necessariamente bijetora isso algumas vezes
pode ser impossivel, especialmente com uma representagfio bindria. Todavia a funcdo
morfogénese serd ao menos sobrejetora. De fato, todas as solugdes candidatas do problema
devem corresponder a um possivel cromossomo, para que o espago de pesquisa possa ser
explorado. Quando a fungfio morfogénese, que associa cada cromossomo a uma fung¢do, ndo €&
injetora, isto €, diferentes cromossomos podem codificar a mesma solugdo, a representacéo € dita

degenerada.

A degeneragfio ndo serd um problema se o espago para onde o algoritmo busca a solugéo
¢ ampliado. Uma importante degeneraciio pode trazer problemas mais sérios. Ele pode afetar de
forma negativa a busca dos Algoritmos Genéticos se diversos cromossomos podem representar o
mesmo fenodtipo, uma vez que cada gene ndo corresponde a uma caracteristica especifica da
populagfio. Cada uma destas caracteristicas pode ser uma possivel independéncia entre os valores
dos genes. Idealmente, nfo deve haver correlacdo entre os valores dos genes. Num caso
hipotético a solugfio 6tima pode ser encontrada independentemente selecionando o melhor alelo

de cada gene.
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3.4.2 Funcdo de Ajuste

Uma vez bem definida a representacfio genética, o proximo passo € associar a cada
solugfio, ou seja, cada cromossomo um valor correspondente para a funcfo de ajuste. N&o ha
geralmente nenhum problema na determinacio da funcfio de ajuste, na maioria das vezes ela €
implicitamente definida pelo problema, pois se sabe o que se quer otimizar. Mas, se deve uma
particular atengfio, quando a selegfio nfo ¢ feita de acordo com a adequagfo dos individuos. A
funcdo de ajuste pode nfo somente indicar quio boa € a solugfo, mas também como fechar o

Cromossomo como 6timo.

No caso de otimizac8o multicriterial, a fungdo de adequacfo ou de ajuste € mais dificil
de ser determinada. Em um problema de otimizacdo multicriterial hd muitas vezes o dilema de
determinar se uma solugfio é melhor que a outra. Que fazer se uma solucfio é melhor para um
critério e pior para o outro? Mas o problema estd na definigio da melhor solugdo do que na
implementacio do Algoritmo Genético para resolver o problema. Se, como algumas vezes, a
func¢dio de ajuste € obtida como uma simples combinagfio de diferentes critérios, podera dar bons
resultados, supondo que os critérios possam ser combinados em um caminho consistente. Mas,
para problemas mais avangados, deve-se utilizar algumas idéias da teoria da programacfo

multicriterial.

Um dos maiores problemas dos Algoritmos Genéticos € a sua inabilidade de manejar
restrigdes. Idealmente, a representacfio deveria ser tal que somente solucdes factiveis pudessem
ser geradas. Se todos os possiveis cromossomos correspondem a solugles factiveis, entdo nfo
haveria motivos de preocupagfio com as restrigdes. Mas ¢ possivel que a fungfo que decodifica

um cromossomo em solugdes candidatas permita ter uma quantidade de restri¢des violadas.

Desafortunadamente, nfo € sempre simples reparar maus cromossomos, € algumas
vezes, uma codificacdo que avalie solugbes nfio factiveis nfo pode ser encontrada. Um
procedimento classico nestes casos ¢ utilizar uma fungdo de penalidade. O método de penalidade
permite que restricdes sejam violadas, dependendo da magnitude da violacdo. Uma penalidade
que é proporcional ao grau de impossibilidade € inocorrente como degradacio da funcio

objetivo. Se a penalidade € alta, individuos com grande incapacidade raramente poderfio ser




selecionados para reprodugfio, e os Algoritmos Genéticos se concentrarfio nas solugdes factiveis

ou nas proximidades delas.

3.4.3 Populacao

Tipicamente existem duas questdes que se fazem acerca das populagbes usadas nos
Algoritmos Genéticos. Como a populagio inicial ¢ gerada? E qual o tamanho apropriado da
populago? Estas questdes podem ser indagadas de uma forma ligeiramente diferente; como ird a
diversidade genética da populagiio afetar o procedimento do algoritmo? Idealmente a primeira
populagdo devera ter uma variedade genética tdo grande quanto possivel, de forma a ser possivel

explorar todo o espago de pesquisa.

Todos os diferentes e possiveis alelos de cada gene deverfio estar presente na populacdo.
Para conseguir isso, em muitos casos, a populacfio inicial é escolhida randomicamente.
Entretanto, algumas vezes a escolha heuristica pode ser utilizada para obter a populagéo inicial.
Esta maneira de ajustar a populagfio € sempre eficaz e pode ajudar os Algoritmos Genéticos a
encontrar a boa solugio rapidamente. Mas para fazer isso se podera obter uma variedade genética
bastante intensa. Por outro lado se a populagfo apresentar uma ma diversidade, o algoritmo ird

somente explorar parte do espago de pesquisa e nunca encontrara a solugfio 6tima global.

O tamanho da populacfio a gerar também € um problema. Este tamanho deve ser tal que
permita explorar o espago de pesquisa. Mas, como ja foi estabelecida, o tempo requerido para a
convergéncia de um Algoritmo Genético, € de n log n avaliagBes, onde n € o tamanho da
populacdo. Pode-se dizer que, a populag@io convergiu quando todos os individuos s@io muitos

semelhantes e melhorias s6 podem ser obtidas por mutagfo.

GOLDEBERG (1989), mostrou que a eficiéncia dos Algoritmos Genéticos para obter a
otimizacdo global, em lugar de 6timos locais ¢ largamente determinada pelo tamanho da
populagdo. Entretanto, a utilizagiio de grandes populagbes representa um grande dispéndio
computacional, quer na quantidade de memoria utilizada, quer no tempo de processamento. Na

pratica, uma populagdo da ordem de 100 individuos ¢ freqiientemente utilizada, mas este tamanho

40



pode ser alterado de acordo com o tempo e memoéria do computador disponivel, em relagfio a

qualidade do resultado que se quer obter.

3.4.4 Selecédo

Héa muitas maneiras de selecionar individuos. Nos Algoritmos Genéticos o que se deseja
para a selecdo s@io métodos que randomicamente extraiam cromossomos de uma populacdo de
acordo com o ajuste dos individuos. Quanto maior for a sua funcfio de ajuste, mais chance o
individuo tera de ser selecionado. A pressfio de selecfio ¢ definida como o grau com que os
melhores individuos sfio favorecidos. Para altas pressdes de seleg@o, mais os melhores individuos
sfo selecionados. Esta pressfo de selec@io guia os Algoritmos Genéticos para melhor adequacgio

das populacdes entre sucessivas geragdes.

A taxa de convergéncia dos Algoritmos Genéticos € fortemente determinada pela
magnitude da pressdo de selegdo. Com alta pressfio de selegio, os algoritmos sfo altamente
convergentes. Eles podem ser habeis para identificar 6timos ou solugdes proximas a 6tima, para
uma larga faixa de valores de pressfo de selecfio. Entretanto, se a pressio de selecdo ¢ muito
baixa, a taxa de convergéncia sera baixa, € os algoritmos terfio que percorrer um caminho

desnecessariamente longo até encontrar a solucfo.

Se a pressdo de seleciio € muito alta hd uma grande chance dos algoritmos convergirem
prematuramente para uma soluco incorreta, ou seja, sub-6tima. Como informacio adicional para
guiar a escolha, o esquema de pressdo de selegfio deve preservar a diversidade populacional, o

que auxilia a evitar convergéncias prematuras.

Podem se distinguir dois tipos de esquemas de selecfio; a selecdo proporcional e a
selecdo de base ordinal. A primeira escolhe os individuos baseados em seu valor de ajuste
relativo ao ajuste dos outros individuos da populagdo. O segundo nfo escolhe o individuo
baseado em seu ajuste individual, mas sim em sua graduacfio dentro da populagfo. Isto requer
que a pressdo de sele¢do seja independente da fung8o de ajuste, e a selecfo € somente baseada na

ordem do individuo dentro da populagfo.
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A selecdo através de um mecanismo de roleta ¢ o mais popular ajuste de selegdo
proporcional que adapta a pressdo de selecfio. E simples assinalar cada solugdo a um setor da
roleta, como proporcional a cada press3o de ajuste, e entfio se escolhe uma posigfo randémica da

roleta, conforme Figura 3.15.
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Figura 3.15 Processo de sele¢@o proporcional.

A selecfo tipo sorteio, ¢ um esquema alternativo, provavelmente um dos mais razoaveis
de se utilizar. Ele ¢ robusto e simples. Muitas varia¢es existem, mas o mecanismo basico € pegar
K membros da populacdo de forma randdmica e entfio selecionar um que de alguma maneira
muito simples dependa do seu ajuste (adequagfo). Escolher o melhor individuo dos sorteados,
produz uma selegdio com uma forte pressdo de selecdo. Geralmente, ¢ melhor escolher o melhor
individuo com uma probabilidade p, ou at€¢ que a solugfio final seja escolhida. Normalmente, o
tamanho de k para o sorteio ¢ igual a 2, e a probabilidade de escolher o melhor sorteio é de 0,7. A

pressdio de selecdo pode ser ajustada pela escolha de k e p. Deve ficar claro que, o esquema de
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sorteio descrito nfo € afetado pelos valores de adequacfio absolutos, ¢ em efeito dependem

somente da ordem de uma solucéo na populagéo.

3.4.5 Reproducao

Reprodugio € o processo de tomar duas solugdes (pais) e produzir entdo uma solugfo
filha. O mais comum operador de reprodugfo € o “crossover” no ponto P. “Crossover” no ponto

P toma dois cromossomos, os alinha e os corta em N+1 seguimentos usando, N pontos de seccdo.

Os filhos sfo obtidos escolhendo alternativamente os segmentos de um e outro de seus
pais. Dois diferentes filhos podem ser produzidos dependendo se o primeiro segmento € tomado

da me ou do pai. Um exemplo de um “crossover” baseado em dois pontos € mostrado na Figura
3.16.

Figura 3.16 Esquema de um “crossover”,

Originalmente os Algoritmos Genéticos usaram “crossover” baseados em um ponto, que
cortam os cromossomos em duas partes, formando a partir dai, os descendentes baseados no
intercAmbio entre as duas partes de cada cromossomo. Mas com a utilizagdo do “crossover”

baseado em um ponto, a cabeca e a calda de um cromossomo, ndo podem ser passados juntos
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para um mesmo descendente. Se ambos, cabega e calda de um cromossomo possuem boas
informac8es genéticas, nenhum dos descendentes obtidos diretamente com o “crossover” de um

ponto poderfio possuir simultaneamente estas duas boas caracteristicas.

Usando um “crossover” baseado em dois pontos de corte, pode-se obter geralmente
melhores resultados de que considerando o “crossover” de um ponto. Na realidade, este
problema pode ser generalizado para cada posicfio do gene no cromossomo. Genes encerrados no
interior de um cromossomo tem mais chances de serem passados para os seus descendentes,
através de um “crossover” de N pontos. Conseqiientemente, a eficiéncia de um “crossover” de N
pontos ird depender da posicio do gene no cromossomo. Em uma codificagfio genética, genes
dentro de um cromossomo, uma boa alternativa é utilizar um “crossover” uniforme como um

operador de reproducdo.

O “crossover” uniforme € completamente diferente de um “crossover” de N pontos.
Cada gene no descendente € criado copiando o correspondente gene de um ou de outro pai,
escolhido de acordo com uma méscara binaria, de mesmo comprimento dos cromossomos da
populacdo, randomicamente gerada. Quando ha um niimero 1 na mascara, o gene é copiado do
primeiro pai, ¢ quando ha um zero, este ¢ copiado do segundo ancestral, como é mostrado na

Figura 3.17. Desta forma os descendentes possuem uma mistura dos genes de cada ancestral.
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Figura 3.17 Processo de selecéio proporcional.
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3.4.6 Mutacdo

Mutacgdo ¢ uma simples operagfo que consiste de uma mudanca randdmica do valor de
um gene no cromossomo. A mutacio foi tradicionalmente considerada como um simples
operador de pesquisa. Se a recombinacfio € empregada para explorar as solugdes correntes para
encontrar as melhores, a mutacfo € suposta como um operador auxiliar para explorar totalmente o
espaco de pesquisa. A mutagfio € entfio vista como um operador de fundo, responsavel por manter
a diversidade genética da populagfio. Ele auxilia a manter a variedade genética misturando genes,
e assim garante a ergodicidade (o espago de pesquisa ¢ dito ergético se hd uma probabilidade nfo

nula de geragfo de uma solugio de um estado da populagfo).

Ha diferentes formas de mutacfio para as diferentes classes de representagfio. Para uma
representacdo bindria, uma simples mutacfo pode consistir em inverter o valor de cada gene com
uma pequena probabilidade. A probabilidade € geralmente de cerca de 1/L, onde L é o

comprimento do cromossomo.

Também € possivel implementar um operador de mutagdo do tipo "escalada-de-
montanha" que faz a mutagio somente se ela melhora a qualidade da solugfo. Cada operacdo
pode acelerar a pesquisa. Mas deve-se tomar cuidado com este tipo de operador que pode reduzir

a diversidade da espécie e fazer o algoritmo convergir para algum 6timo local.

3.4.7 Substituicio

Uma vez que os descendentes sfo produzidos, um método deve determinar qual dos
correntes membros da populag8o (se algum) pode ser substituido pela nova solugfo. Basicamente
existem dois possiveis métodos para a manutengdo da populacio; renovagdo da geracio e

permanente renovagdo.

A base de renovagfio da geracdo consiste em produzir N filhos para uma populagio de
tamanho N, para formar a populagfio para o passo seguinte (nova geragdo), € esta nova geracgfo de

filhos substitui completamente a geracio de pais. Isto significa claramente que esta atualizacfo
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implica que um individuo possa somente reproduzir com individuos da mesma geragdo. Formas
derivadas de atualizacdo da geracdo sdo também utilizadas como (A+u) e (A, p) atualizacdes.
Neste caso, uma populacio de pais de comprimento i, gera a ninhada de filhos com comprimento
(A > w). Entfo, os p melhores individuos da populagéio de descendentes ou de uma combinada
populaciio de descendentes e pais (para as atualizagdes (A, p) e (A+un) respectivamente), para a

proxima gerag#o.

Em uma atualizacfio permanente, novos individuos sfo inseridos a populagio como
filhos assim que sdo criados, em oposicdo a renovagfo da geracfo, onde uma nova geracfio inteira
¢ produzida a cada passo. A inser¢io de um novo individuo ¢ geralmente feita com a substitui¢éo
de outro membro da populacio (isto leva a uma forte pressio de sele¢fio), ou do mais velho
membro da populacfio, mas estes métodos sfio muito radicais. Geralmente uma atualizacfo
permanente usa um método baseado em uma representacio ordinal para ambos, selecdo e
substitui¢fo, usualmente um método de sorteio. A substituicdo por sorteio € exatamente analoga 4
selecdo por sorteio, exceto que as piores solugdes sdo pegas mais que as melhores. Uma
alternativa como técnica de substituicdo € substituir o membro mais similar da populagfio

existente.

Um policiamento elitista pode ser uma boa opgfo. Este elitismo consiste em nunca
substituir os melhores individuos da populacio por outros com pior solugfio, entdo as melhores
solugbes sdo sempre utilizadas na reproducfio. Mas o elitismo estimula uma convergéncia

prematura. Ele potencialmente nfo faz a populacfio escapar de um 6timo local.

Evitar duplicacdes é também uma coisa que deve ser observada. Manter mais de uma
copia de um individuo em uma populacdo pode ser algo de desperdicio. Duplicidades
necessariamente reduzem a diversidade na populac8o, mas também podem corromper o caminho
de como os individuos s@o selecionados. Embora o elitismo e a nfo duplicagdo sejam comum
numa substituicio permanente, ¢ também possivel utiliza-las num esquema de atualiza¢io de

populagdes.

46



3.4.8 Convergéncia

Desafortunadamente, o processo de evolugdo pode ser visto como um processo sem fim.
Nio se pode esperar que os Algoritmos Genéticos parem em um 6timo global como magica. Os
Algoritmos Genéticos nfio podem garantir encontrar 6timas solugSes globais. A evolugdo deve
entfio ser parada em algum ponto de acordo com um critério pré-determinado. Existem algumas
formas para decidir como parar estes algoritmos. A mais simples delas € parar a evolugdo apds
um ntimero pré-estabelecido de iteragdes. Uma melhor solucfo consiste em continuar as iteracdes
enquanto melhoras significativas possam ser avaliadas. Finalmente se pode esperar até que todos
os membros da populacio sejam similares ou idénticos, ou seja, quando a populacdo tiver

"convergido”.

Convergéncia neste caso € a simples perda da diversidade de uma populacfio, devido a
pressdo de seleclio. Na auséncia de operadores genéticos, a sele¢io ird tender a reproduzir os
melhores membros da populagfio. A recombinacgfo utilizada sozinha rearranja o material genético
e se opdem a convergéncia. Todavia a recombinacdo usualmente nfo cria novos materiais
genéticos na populaglo, somente os operadores de mutacBio s@io realmente habeis para

manutencdo de uma boa diversidade genética.

Os algoritmos genéticos convergem supostamente ao redor de um 6timo, conforme a sua
proposicdo, mas infelizmente este 6timo nfio pode ser garantido que seja a solucdo 6tima global
do problema. Uma forma comum de falha nos Algoritmos Genéticos € a chamada convergéncia
prematura, em que normalmente a solucdo converge para uma solugdo pobre (qualquer coisa
menos a solucfio global). Para lidar com isso, varias técnicas podem ser desenvolvidas, como um
incremento na taxa de mutag@o, ou ainda melhor, utilizando uma taxa de mutacdo adaptativa.
Tipicamente as taxas de mutagfo podem ser altas ao final do procedimento, para evitar a perda da
diversidade por (re) introdug@io do material genético (perdido). Uma populacdo grande ou uma

baixa pressdo de selecdo também auxiliam evitar convergéncia prematura.

Por outro lado, quando um algoritmo leva muito tempo para convergir para um 6timo, se
diz que ele € de lenta finalizacfio. Esta finalizacdo lenta pode ser resolvida incrementando a

pressdo de selecdo com um mecanismo de eletismo. Somente uma boa adequacgfo entre pressdo
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de selecdo, tamanho da populagdio e taxa de mutagfio podem levar um Algoritmo Genético a

encontrar uma boa solu¢fo em um curto intervalo de tempo.

A idéia de eletismo ¢ tentar nfio perder o melhor cromossomo, ou seja, € um mecanismo
que copia o melhor cromossomo (ou alguns melhores) para gerar a nova populagfo. O eletismo
aumenta muito rapidamente o desempenho dos algoritmos genéticos, porque previne para nfo

perder a solucfio mais adaptada.

Os Algoritmos Genéticos se fundamentam em dois pontos principais. Primeiro ele é um
algoritmo estocéstico, 0 processo randdémico € regra essencial para os Algoritmos Genéticos.
Ambos os procedimentos de selegfio e de reprodugfio necessitam de procedimentos rand6micos.
O segundo ponto muito importante € que os Algoritmos Genéticos sempre consideram uma
populacdo de solugbes. Ter na memoria mais que uma solucfio singular a cada iteracfio oferece
uma por¢ido de vantagens. O algoritmo pode recombinar diferentes solugBes para buscar as

melhores e, entdo, pode utilizar o beneficio da diversidade.

A populagdo base do algoritmo é também muito importante para se evitar paralisagdes.
A robustez de um algoritmo também podera ser mencionada como algo essencial para o seu
sucesso. A robustez refere-se a habilidade de ser bem consistente em uma larga gama de tipos de
problemas. NZo ha nenhum requisito particular do problema para se utilizar os Algoritmos
Genéticos e ele pode ser utilizado para diversos tipos de problemas. Todas estas possibilidades

fazem dos Algoritmos Genéticos uma ferramenta realmente poderosa para a otimizagfo.

Recentemente, os Algoritmos Genéticos estdo sendo empregados com sucesso como
procedimento de otimizagdo em vérias rotinas de busca de solugdes otimizadas para problemas
associados a sistemas de abastecimento de agua, tais como sua implanta¢fo ou expansfio como
apontado por (DANDY et al. (1996) e SAVIC ¢ WALTER (1997), redugdo de fugas através da
locagdo de valvulas de controle de pressdo (REIS er al, 1997), etc. As diversas vantagens
apresentadas pela técnica e o sucesso apresentado em suas aplicagdes a qualificam como

potencial técnica de busca de regras operacionais em conjunto com simuladores.
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3.4.9 Outras aplicacdes dos AGs em sistemas de abastecimento

Verifica-se o sucesso no emprego dos Algoritmos Genéticos através de alguns trabalhos

ligados ao abastecimento.

GAMBALE (2000) procura avaliar a potencialidade da aplicagio da técnica dos AGs a
Calibragdo de redes de distribuicfio de dgua. Para isso, foi elaborado um aplicativo computacional
para aplicacfo na calibracfio de coeficientes de rugosidade em redes de abastecimento de agua. O
autor conclui que a técnica dos AGs € compativel para a calibragfio de redes de abastecimento de
agua e apresenta suas vantagens e desvantagens. Mostra que os AGs substituem a calibracio
normal, pois se utiliza de simplicidade numérica, tratando-se de uma técnica conceitualmente
simples. Entretanto esta técnica apresenta uma desvantagem, a sua menor velocidade de

convergéncia comparada aos demais métodos de otimizag#o.

Ja REIS (2001), tentando fazer uma analise dos aspectos econdmicos dos usos da agua
subterrdnea como fonte para estoque urbano de agua no Brasil, estudou alguns subsistemas da
cidade de Araraquara que empregam reservatorios profundos, cujos reservatérios estocam cerca
de 50% da exigéncia de dgua urbana. Através de um programa de otimizagio do bombeamento,
onde s@io empregados os Algoritmos Genéticos, analisou os custos operacionais relacionados aos
reservatorios. Verificou-se a importincia da otimizacio através da implementacdo dos
Algoritmos Genéticos, para indicar o melhor uso das instalagdes, ou seja, operagdes eficientes

para os sistemas.

3.4.10 Recomendacdes de utilizacio
Existem algumas recomendacles basicas, mais muito gerais, para implementar os

algoritmos genéticos. Hoje nfo h4 nenhuma teoria geral que descreva parAmetros de algoritmos

genéticos para qualquer problema.
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Estas recomendacdes resultam de alguns estudos empiricos executado em codificacfio
binaria.

Recomenda-se usar uma taxa de crossover alta de aproximadamente 80%-95%, ¢ uma
taxa de mutacfio baixa de aproximadamente 0.5%-1%. O tamanho de popula¢do muito grande
normalmente nfio melhora o desempenho dos algoritmos genético, sendo um tamanho de
populacio bom de aproximadamente 20-30, porém as vezes pode-se dizer que o tamanho bom ¢

de 50-100, dependeré do tamanho do cromossomo (OBITKO, 1998).
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4. Metodologia

A metodologia proposta se faz com base no acoplamento do modelo de simulagio
hidraulica, sumariamente descrito no capitulo anterior, com um procedimento de otimizacéo

baseado nos Algoritmos Genéticos, cujos fundamentos foram também descritos no capitulo
anterior.

Ela baseia-se na geragfo aleatoria de uma populago de P individuos, cada individuo
caracterizado por um Unico cromossomo. Cada um destes cromossomos decodificado

representard um conjunto de 24 valores de rotac3o adimensional de uma bomba.

A idéia utilizada € caracterizar cada rotagfo através de um conjunto de 4 alelos (na
forma de 4 bits), o que permite armazenar um numero em formato bindrio no intervalo de 0 a 15.

A estes valores se associardio a seguinte tabela de rotagdes adimensionais (a) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Tabela de rotacées adimensionais.

Cromossomo Valor de

{N° binario) o
0 1.200
1 1.175
2 1.150
3 1.125
4 1.100
5 1.075
6 1.050
7 1.025
8 1.000
9 0.975
10 0.950
11 0.925
12 0.900
13 0.875
14 0.850
15 0.825




Fica estabelecido através de cada cromossomo, o roteiro operacional das estagSes de
bombeamento ao longo de um cenario, como esquematizado na Figura 4.1, para um cenario de 24

horas, com possiveis modificacdes horérias do “status” da bomba.

CENARIO

Periodo

ali a2l

al2 a2?2 0242
ald a2d a243
a1K 02K  a3K @ 24K

i
O NK=wciono pericdo Ndabomba K

Figura 4.1 Esquema de um cromossomo com o roteiro operacional de um cendrio de 24
horas.
A proposi¢do empregada ¢ a geragdo de uma populagiio de P individuos, ou seja, de
roteiros factiveis, para serem utilizados como dados de entrada do simulador. O simulador avalia
cada roteiro retornando as varidveis de estado correspondentes que permitem avaliar a fungfo

objetivo imposta. As restrigdes que nfo sdo atendidas penalizam o resultado da funcfio objetivo.

Desta forma dado uma rotagio (ank) no periodo N da bomba K, obtém-se através do

simulador os valores de:

Quk — vazdo pela bomba K;

Puk —> poténcia da bomba K, no periodo N;

Hwk = H; - Hy — variaco de carga entre as segbes de jusante e montante

produzida pela bomba K no periodo N.

A esta condigdo € associado um rendimento global (bomba/motor) € um custo energético

(kW/h), segundo tarifa adotada. Calculando assim o custo energético no periodo (N).
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Co(N) =Cy.ALP, (4.1)

Resultando ao final de cada periodo o custo global dos bombeamentos.

NP

>Ce®) “2)
=1

Portanto o mérito de cada regra operacional (dada pelo individuo composto por 24
valores de o) € fornecido pela funcdo objetivo (F.O.), passa a ser entfio a busca do minimo valor
de F.O., respeitando as restricbes operacionais, tais como niveis dos reservatorios, pressbes

nodais , vazdes de demandas e outras.

A ndo observancia das restri¢Ses € caracterizada por penalizacdo da fungfo F ou seja,
FO.=FO0) f, 4.3)
onde f é um valor associado a penalizacdo por violacdo de uma dada restrigfo i.

De posse dos individuos (roteiros) e de sua adequacfio (avaliagdo de suas fungSes
objetivo), a rotina de AG se incumbi do processo de selecfo, reproducio, evolugio e substituico,
que resultard em uma nova geracdo de P individuos (“mais adequados™) para reiniciarem o
processo com novas simulacdes, repetindo o procedimento descrito, num ciclo iterativo, até um

nimero G de geracGes pré-estabelecidas.

A conexdo do modelo de simulagfio-otimiza¢do (modelo hibrido) foi feita com base no

esquema apresentado pelo fluxograma da Figura 4.2.
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Algoritmo Genético
Gera os N individuos

I;

|

k:

Simulador
- Lé topologia
- Recebe afj),j = 1,...,Nper

%

O, Hm, Hj — P(j)
CG) = P(). At c(j)

Algoritmo Genético

Func. Obj = E} CG)

Figura 4.2a Fluxograma que mostra a conexio entre os modelos.
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Gerar Solucdes
Aleatorias

Simulador

> 2

Calculo das variaveis
hidraulicas

Avaliaciao da
Funcio Objetivo
Desejada

Relatorio

Algoritmo Genético
- selecdo do roteiro com base na F.O.
- reproducfo, mutacio
(para obter nova populacdo — novos
roteiros)

Figura 4.2b Ligacdo entre os modelos que compdem o modelo hibrido.
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5. Resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos através do modelo
proposto, para busca de rotacdes adequadas para um sistema de recalque trabalhando em um
periodo de 24 horas empregando bombas de rotacfio varidvel. S8o apresentados estudos sobre
duas topologias ficticias, dada a dificuldade de se obter um sistema real adequadamente
caracterizado, o objetivo do exemplo € avaliar o potencial da técnica proposta como ferramenta

para busca de manobras otimizadas, para condi¢Ges diversas conforme descrito.
5.1 Primeira Topologia utilizada
A primeira rede analisada € composta por trés reservatérios, uma estagdo de

bombeamento com 2 bombas operando em paralelo e 12 tubos (Figura 5.1). Em quatro dos nés se

vinculam demandas setoriais. Os dados referentes aos elementos tubos utilizados estdo

apresentados na Tabela 5.1. __1:07’@‘?_
— Giz= 70Vs
10m 8.49m
T vy
@ M @ >@ @4 M 08

Goo= 501/s Gos = T0l/5

Figura 5.1 Topologia da rede usada.
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Tabela 5.1 Dados da rede - Tubulacbes.

ENO N1 M2 L D c
(m) (mm}
3 3 4 300 250 120
4 4 5 200 200 120
5 4 g 150 200 120
& 5 6 200 200 120
7 7 5 200 250 120
g 5 9 250 200 120
10 9 5] 200 200 120
12 11 12 200 200 120
13 11 4 150 200 120
14 4 13 125 200 120
15 13 12 125 200 120
16 5 12 150 200 120

A curva neutra utilizada para modelar as demandas nos pontos de consumo do sistema é

apresentada na Figura 5.2. As demandas médias, em cada n6é de demanda indicado, estfio

{ Curva Neutra de Demanda I

apresentadas na Tabela 5.2.

P N R T W N N N T W N
DhNNDRR RN NS

1.05

Vazio (m*/h)

0.50 T T3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.2 Curva neutra do sistema.

As informagdes caracteristicas das bombas utilizadas estfio apresentadas na Tabela 5.3,

0s niveis maximo e minimo dos reservatorios se encontram na Tabela 5.4.
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Tabela 5.2 Dados da rede - Demandas Médias Nodais.

Demandas
N6 {i/s)
& 70
9 50
12 70
13 20

Tabela 5.3 Dados da rede - Bomba.

Hs Qr Hr Qt Ht N. de D
ENO N1 N2 {m) {Us) {m) {iUs) {m) Bombas {rm

2 2 3 50 100 43 110 32,8 2 250

Tabela 5.4 Dados da rede - Reservatérios.

Nivel Nivel Nivel Area

ENO N1 N2 Inicial maximo minimo  (m?
(m) (m) (m)

1 1 2 10 11 9 5000

7 8,49 9,29 7,69 1500

11 10 11 1045 10,95 9,95 1500

Caso 1 - Manutencdo dos niveis dos reservatorios (sem a busca do consumo

energético otimizado)

Neste caso objetiva-se obter regras operacionais que levem ao retorno do nivel inicial
dos reservatérios apos o periodo de 24 horas de operacdo do sistema, submetido & variagdo das
demandas no intervalo. Objetiva-se que a regra encontrada ndo leve a situagBes de

transbordamento ou esgotamento dos reservatorios.

A condi¢do operacional desejada foi descrita através de uma funcio que busca a menor
soma das diferencas quadraticas dos niveis dos trés reservatorios, no primeiro e Gltimo periodo de

operacédo, como mostra a Equag#o 5.1.

> UNICAMP



F.O.= Minl(HzPERI - H2P5R24 )2 + (H7PER1 o H7PER24 )2 + (Hl Logm =~ Hl 1951?24 )2] (5.1)

onde, Hippr; € Hipgros correspondem ao nivel do reservatério i no periodo inicial e final
respectivamente. Neste caso nfio foram atribuidas restrigdes, ou seja, o problema foi tratado como
uma otimizag8o irrestrita. Os resultados considerados bons, serfo “filtrados™ a posteriori para

exclusio de solugGes invidveis (observadas no simulador).

Os resultados obtidos pelo modelo hibrido sfo apresentados nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6
e 5.7. A Figura 5.3 apresenta os cendrios de rotacdes (scripts operacionais). A Figura 5.4 a vazfo
através das bombas as Figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7 apresentam o comportamentc dos reservatdrios R-1,
R-8 e R-11 respectivamente com decorréncia das regras operacionais encontradas. Foi utilizado
um total de 500 geragdes, cada uma com 30 individuos, utilizando-se de um processo de eletismo
com taxa de 0,3. Foi adotado uma taxa de mutacfo de 0,03 e de crossover de 0,8 na alimentagfo
do procedimento genético. Os valores adotados seguem os indicativos da literatura, conforme

apresentado na revisfio bibliografica.

O algoritmo genético encontrou um total de 17 conjuntos de regras diferentes,
consideradas “boas” por apresentarem praticamente o mesmo valor para a funcfo objetivo. Uma
das particularidades que se somam ao elenco de vantagens dos algoritmos genéticos € que ele
encontra varios cendrios “6timos” e nfo necessariamente um, o que proporciona ao operador do

sistema escolher qual utilizar, segundo outras condigSes a serem alcangadas (no caso irrestrito).
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Rotacdes

2

:

A

R
l

Sem Operagéo

3

Rotagdes {rpm)
OO0 -
i

0.80 [ L | L | § i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo (h}
Figura 5.3 Representacido dos 17 cendrios.

T T
22 24

Vazdo na Bomba

230 ~| Sem Operagao
225 1
220 -
215
210 -
205 -
200 -
195 -
190 1 Com Operagdo
185 J
180 LA SRR SRR RN B RRAL N EENL SN RN R SRR B
0 2 4 8 8 10 12 14 186 18 20 22 24

Periodo {h)

Vazdo na Bomba (m*/h)

i

Figura 5.4 Vazdo na Bomba com operacio (rotacdo variavel) e sem operaciio (rotacio fixa).
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Nivel Reservatério R-1

Nivel Maximo

Limite Minimo

e

Nivel Minimo

T 1 T 7

& L
g 8 10 12 14 18 18
Periodo (h)

T
20 22 24

Cenaric  Wivel inicial  Nivel Binal
R1 ”1
B 10 9,68
C 1C 9,82
D 10 9,76
E 10 9,97
F 10 9,97
G 10 9,87
H 10 10,08
i 10 9,97
J 10 9,86
K 10 10,00
L 10 9,84
M 10 29
N 10 8,72
o 10 9,87
P 10 9,98
Q 10 9,71
R 10 9,83
s 10 9,82

Figura 5.5 Nivel do R-1 com operaciio (rotacio varidvel) e sem operaciio (rotacéo fixa).

Nivel R-8 (m)

Nivel Reservatorio R-8

Nivel Maximo

7:9_ Limite Minimo
7.8 o WU
77 ] Nivel Minimo
7.6
S B T S T e T e e—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (h)
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Cenario  Nivel imicial . Nivel Final
RS RS
¢ 849 86
D 8,49 8,72
E 8,48 84
F 8,49 8,4
] 8,49 853
H 849 824
! 8,49 84
J 849 854
K 849 8,35
L 8,49 858
M 8,492 8,53
N 8,49 8,75
O 8,49 8,55
P 8,49 8,36
Q 8,49 8,76
R 8,49 86
8 8,49 8,63

Figura 5.6 Nivel do R-8 com operacio (rotacio varidvel) e sem operacio (rotacio fixa).



Nivel Reservatorio R-11

11.30 = Cenario  Nivel inicial  Mivel Final

13{% - R11 R11

}1:153 Sem Operagéo ) 10,45 10,9

11.10 - - c 10,45 10,65

11.053 Com Operagio D 1045 10,75

11907 Nivel Méaximo " E 10,45 10,37

10.95

16.90 F 10,45 10,36

10.85 G 10,45 1057

10.80 H 10,45 16,15
= 1075 N 10,45 10,37
E 1070~ J 10,45 10,6
- 10654 K 10,45 10,31
= }g.% £ L 10,45 10,82
@ 10.50 3 M 10,45 10,46
® 10.45- N 10,45 10,83
2= 10.40 o) 1045 10,55
£ 10.35- p 10,45 10,35

18‘%8 - G 1045 10,97

e R 10,45 10,62

}8;132 E Limite Minimo 5 10,45 10,63

10103 —

10.05

18:%'5 Nivel Minimo

8.90 F—r— =1 . ——r—

L]
N
N

g 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (h)

Figura 5.7 Nivel do R-11 com operacio (rotacio variavel) e sem operacéo (rotaciio fixa).

Pode-se observar que no caso do sistema trabalhando com bomba de rotacdo fixa, os
reservatérios R-8 e R-11 extravasariam durante algumas horas do dia. Trabalhando com bomba

de rotagdo varidvel em nenhum dos 17 roteiros encontrados isso ocorreu.

O aproveitamento adequado do volume dos reservatorios também nfo ocorre com a
rotagio fixa, enquanto que com rotacles varidveis o aproveitamento dos niveis fica mais
evidenciado principalmente no reservatério R-1. E claro que em casos reais o controle do sistema
seria auxiliado por véalvulas (o emprego de valvulas nfio foi avaliado por ndo fazer parte do

escopo da proposta de investigacio).

Do total de 17 roteiros foram escolhidos quatro cendrios considerados os mais
satisfat6rios para discussdo. Sfo eles os cendrios C, F, I e O, representados separados dos demais

esquemas Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12.

A escolha do melhor cenario dependerd de como o sistema deve trabalhar (condigdes

outras desejadas). Mas independente de qual cendrio escolhido, observa-se que no periodo das 8
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horas até as 20 horas o sistema necessita de “mais 4gua” do que nos outros periodos (Figura 5.9),
obrigando a estacdio de bombeamento trabalhar com rotagdes mais elevadas, o que levou o

sistema a buscar maiores rotacdes nestes intervalos.

Rotacoes

1.20 -
1.48 -
1486 - Sem Opsracio
1.14 - ] |
1124
1.10 -
1.08 2
1.06 -
1.04

1.02 Sem Operacéo !

Rotactes (rpm)
=]
8
Lot

- Com Operacéo

0.80 | AN B | L] L} | LN EL N L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h}
Figura 5.8 Rotaciio da Bomba para os quatro cenarios escolhidos.

¥ ¥ T

Vazido na Bomba

280 ~

o Sem Operagéo
270 -

260 ~

250 -

240 -

230 - Sem Operagao

220

210 -

200 -

Vazdo na Bomba (m*/h)

190 ~ Com Operagao

BT R B s e ot
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.9 Vazio na Bomba para os quatro cendrios escolhidos.
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Nivel Reservatorio R-1

1055 7 Mivel Méximo

Cenarioc  Nivel Inicial Wivel Final
________R______R1__
b e s e
B 10 9,68
c 10 8,82
F 10 9,97
i 10 8,97
o] 10 9,87
E
5
4
2
=2
gz% ” Nivel Minimo
9.45 | L [ L AR B B IR B L D DL |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26
Periodo (h)
Figura 5.10 Nivel do R-1 para os quatro cenarios escolhidos.
14 r @
Nivel Reservatério R-8
Cenaric  Nivel Inicial Nivel Final
RE R8
i ) B 849 .82
Nivel Maximo c 849 86
F 38,49 B84
] 8,49 84
o] 3,48 8,55

Nivel R-8 (m)

Nivel Minimo

p -1

[ i
0 2 4 6 8 10 12 14
Periodo (h)

T T T T
16 18 20 22 24 26

Figura 5.11 Nivel do R-8 para os quatro cenarios escolhidos.
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Nivel Reservatorio R-11

Cengric  Nivel Inicial Bifvet Final
Ri1 R11
B R R S S S SEsestss
B 10,45 )
o 10,45 10,85
F 10,45 10,36
Nivel Méxdimo i 1045 1037
(o] 10,45 10,85

Nivel R-11 (m)
o s s o oo s s o o o e s conh sl s s e s el o s s s s sy s e

©ODOOOODODODDDOODDDODO AR

Nivel Minimo

88283 NR8RS 5L RBRIBRLEBRIHBYS

s halebeladadadadataladadobadadsfolslalododadatatalatlats

T ¥ ¥ T ¥

T T T T T i
12 14 16 18 20 22 24 26

Periodo {(h)

T
10

(=]
N
EN
[o)]
0 =

Figura 5.12 Nivel do R-11 para os quatro cendrios escolhides.

Cada cendario escolhido (C, F, I, O) apresenta um determinado niimero de manobras,
como mostra a Tabela 5.5 (para efeito de visualizacdo do nimero de manobras didrias). A
variagdo percentual da rotacdo de uma manobra para outra € apresentada na Tabela 5.6,

mostrando as manobras que gerariam maiores saltos de rotagfo entre operagées.

Tabela 5.5 Nimero de manobras para cada cendrio.

Cenarios
C F I 0]
Numero de Manobras 3 4 4 3
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Tabela 5.6 Variacdo percentual das rotacdes de uma manobra para outra.

Cenarios
intervalo de C F i (0]
Manobras % % % %
0-1 325 27.5 22,5 10
1-2 12,5 20 15 17,5
2-3 2.5 10 5 0
3-4 0 10 5 17,5

Nos primeiros periodos o reservatorio R-1 estd enchendo até as 8 horas para os cenérios
C, F e, ja para o cendrio O o reservatorio R-1 enche até as 10 horas. O reservatorio R-1 esvazia
gradativamente buscando estabilizar apés as 20 horas, para os cendrios C e O, esvazia sempre,

para o I e, tenta voltar ao nivel inicial para o F (Figura 5.10).

Nos primeiros periodos o reservatorio R-8 estd enchendo até as 8 horas para os quatro
cendrios. O reservatdrio R-8 esvazia gradativamente até proximo as 20 horas e depois tenta voltar

ao nivel inicial em todos os cenarios (Figura 5.11).

Nos primeiros periodos o reservatorio R-11 estd enchendo até as 8 horas para os quatro
cenarios. O reservatdrio R-11 esvazia gradativamente para o cenario O e tenta voltar ao seu nivel
normal a partir das 16 horas. J& os cenarios F e I enchem até as 9 horas esvaziando
gradativamente até por volta das 20 horas quando comecam a buscar o nivel inicial. O cenério C

enche até as 12 horas e entfio esvazia até as 21 horas (Figura 5.12).

Se a escolha da melhor operacdo do sistema fosse tomada com base na minimizagdo de
poténcia consumida, a Tabela 5.7 com o consumo de cada cendrio poderia ser utilizada, podendo
entdo ser escolhido qual deles seria o melhor. Dentre os quatro cendrios escolhidos para discussdo
o melhor seria o cendrio I, com uma poténcia total consumida de 18738,33kW (Tabela 5.7).
(observando que dentre os 17 cenarios o melhor seria o cendrio H, com uma poténcia de

17662,86kW).
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Tabela 5.7 Poténcia consumida em cada um dos cenarios.

Poténcia (kW)

Cenario

21187 17
20080,13
20826,72
18314,21
18732,24
19715,41
17662,86 €
18738,33 €« —
19812,47
18411,30
19824,47
19450,60
21075,03
19826,48
18631,53
21253,35

20084 .54
20188,83

CHNOUVOZEmrXRae=TOTMIU OW

Comparando o melhor cenéario obtido entre os quatro escolhidos (I), segundo este
critério, com o cendario do sistema original (B), verifica-se uma reducfo de aproximadamente
12% de poténcia consumida no bombeamento. Na tabela pode-se observar que o cenaric H

produziria uma reducéo de 17% de poténcia, entretanto nfo atenderia ao critério anterior.

Sob o aspecto computacional, o desempenho deste exemplo ¢ apresentado na Tabela 5.8
e as caracteristicas de entrada para o algoritmo genético também estdo fornecidas na Tabela 5.8.

O tempo de processamento refere-se ao obtido com um microcomputador com processador

Pentium III, 733MHZ, 256Mb de memoéria RAM tipo DIMM.

Tabela 5.8 Desempenho do exemplo apresentado.

Namero Tamanho  Tamanho Taxa Taxa Percentual Tamanho Tempo medio
de do da de de de da de
Geragbes Cromosso populacdo Crossover WMutagéo Eletismo caracteristica processamento
mo {bits) (horas)
500 15 15 038 0,03 0,3 4 1
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Caso 2 - Minimizacfo do custo energético, observando as restri¢cdes dos niveis

dos reservatorios

Para a minimizac8o dos custos energéticos a fungfo objetivo passa a ser a seguinte,

NP
FO.= MinZﬂ(resll) *C *m *F. (5.2)

i=l

onde, 77 é o rendimento (bomba/motor), C o custo energético adotado como 2,5 (unidade
monetdria) para o periodo das 18 as 23 horas e os outros periodos 1,0 (unidade monetaria) e P a

poténcia.

Apé6s as simulacBes com o modelo encontrou-se a distribuicdo do custo energético
conforme apresentado na seqiiéncia (Figura 5.13). Neste caso o modelo buscava minimizar o

consumo total de energia. Observar que inicialmente néo foi feito restricGes.

Custo

2500 ~
2400 J — Sisterna Trabalhando com Bomba de Rotacdo Fixa
2300 p - Sistemna Trabathando com Bomba de Rotac8o Variavel

2200 ~
2100
2000 -
1900
1800
1700 3
1600
1500
1400
1300 -
1200 ~
1100 ~
1000
900
800 ~
700 -
600 -
500-:
400 ~pr—p T T T T

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo {h)

Custo

Figura 5.13 Custo energético .

69



O custo total ao final das 24 horas para o sistema trabalhando com rotagfio fixa
correspondia a 29972,93um (unidade monetéaria) enquanto que com rotagdo variavel o custo
passou a ser 21567,64um, correspondendo a uma economia de 8405,29um, ou seja, 28% de

economia monetaria.

E fato que as horas de maior consumo de 4gua se associam as de maior consumo
elétrico. Desta forma para teste do modelo adotou-se como horas de maior consumo elétrico o
periodo das 18 4s 23 horas, para as quais foi adotado um valor de 2,5um (unidade monetaria), e o
valor unitario nas demais horas. Para uma aplicacfo real bastaria fornecer a taxa real de custo

para os periodos em andlise.

Nivel Reservatoério R-1

10.55 -
10.50 -
10.45 -
10.40 =
10.35 5
10.30 -
10.25 Nivel Minimo
10.20 ~ Nivel do
10.15 . Reserval6rio 1
10.10 2 Nivel Méaximo

10.05 -
10.00 -
9.95

9.90 -

9.85 —

9.80 —

9.75 -

9.70 —

9.65 -

9.60 -

9.55 ~
950 2 Nivel Minimo

Nivel Maximo

Nivel R-1 (m)

9.45 - B e B A e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo {h)

Figura 5.14 Comportamento do nivel do reservatério R-1.

Por observagbes através dos niveis encontrados pode-se verificar que o R-11

(reservatorio) ultrapassa seus limites operacionais (Figura 5.14, 5.15 € 5.16).
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Nivel R-8 (m)

Nivel R-11 (m)

Nivel Reservatorio R-8

Nivel Minimo
Nivel do Reservaitrio 8
Mivel Méximo

Nivel Maximo

N
~_ -

Mivel Minimo

T =y T r
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Periodo {(h)

T T
20 22 24

Figura 5.15 Compeortamento do nivel do reservatério R-8.

11.3 -
1124
1.1
11.0

Nivel Reservatorio R-11

Nivel Minimo
Nivel do Reservatorio 11
Nivel Méximo

Nivel Maximo

10.9 3
10.8 -
10.7 -
10.6 —
10.5 4
10.4 5
10.3 -
10.2 -
10.1
10.0 5

AN

N

N\

Nivel Minimo

9.9 -
9.8
9.7
9.6
9.5-

9.4

N S e e e wa
2 4 8 8

T T T
10 12 14 16 18

Periodo (h)

T

T
26 22 24

Figura 5.16 Compeortamento do nivel do reservatério R-11.
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Desta forma para observancia das condi¢Bes operacionais estabeleceu-se penalidades a

funco objetivo, sempre que este reservatorio (R-11) atingisse os seus limites.

Caso 2a — Minimizacio do custo energético com restrigdes dos niveis

operacionais (para R-11)
A fungfo objetivo passa a ser uma funcfo que busca minimizar o custo energético, mas

aplicando penalizagdes caso as restri¢Oes relacionadas aos limites dos niveis do reservatério R-11

nfio sejam atendidas, matematicamente,
NP

FO = an Jﬂ'(resli) * Ci * ?75 * ‘Pz" (52)
i=1

onde, 1 é o rendimento (bomba/motor), C o custo energético adotado como 2,5 (unidade

monetaria) para o periodo das 18 4s 23 horas e 1,0 (unidade monetaria) para os demais periodos,

f a penalidade a ser aplicada na funcéio objetivo proposta e P a poténcia.

A penalidade f ¢ aplicada da seguinte forma:

//le SCreeirenn Hul,,, <HI1<H11,, (5.3)
Hil, —-Hl11
< f=ﬁ*[1+( HMi”l }] §€.urannnn Hli< HIl,,, (5.4)
Min
Hii—-H1l
. f:ﬂ*(l+[ T M“"D SCreranne H11>HIl,,, (5.5
Max
sendo,
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_ Ng-g
B= 7[1 +(-——-—Ng D (5.6)

onde, y € um valor arbitrario, Ng o numero de geracdes e g a geragdo no instante em que
se aplica a penalizagdo. Portanto § tem valor grande no inicio e vai reduzindo ao longo das

geragles.

Os resultados gerados pelo modelo hibrido sfio apresentados nas Figuras 5.17, 5.18 ¢
5.19. A Figura 5.17 apresenta os cendrios das rotacSes atuando no sistema com bomba de rotagfo

fixa e com bomba de rotacfo varidvel.

Observa-se que o modelo hibrido encontrou um roteiro distinto do roteiro original,
porque agora a busca tem que atender nfo sé a minimizagfio de custo, mas também ao nivel

limite do reservatorio R-11 (Figura 5.17).

A Figura 5.18 mostra a vazéo no bombeamento e a Figura 5.19 o custo energético.

Rotacoes

1.20

- ——— Sistema Trabalhando com Bomba de Rotago Fixa
1.18 - en Gigherna Trabathando com Bomba de Rotagho Variavel
1.16 —

1.14 -

1123
1.10 3
1.08 3

1.06 -

1.04

1.02
1.00

0.98 -

0.96 7
0.94 -

0.92
0.90 -Nﬁ
0.88 -

0.86 -

Sem Operacgio

Rotagdes (rpm)

0.84 Com Operagéo

0.82
0.80 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Perfodo (h)

Figura 5.17 Rotacées para funcdo objetivo com penalidade.
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=E 250

Custo

280

270

260

)

PR
& 8

Vazéo na Bomba (m
NN
o <

)
]
(=]

1

180

180

2500 -
2400 -
2300
2200 -
2100 2
2000
1900
1800 -
1700
1600 —
1500 —
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -

900 -

800 -

700 —

600

500

400

}

F

i

A

Vazdo na Bomba

e Si5terna Trabathande com Bomba de Rotago Fixa
e Sistema Trabalhando com Bombe de RotacBoe Varidvel

Sem Opsracho

\ Com Operagdo

T
0 2 4 8 & 10 12 14

T ™7 T 7 1 T
16 18 20 22 24

Periodo {h)
Figura 5.18 Vazio na Bomba com penalizacio.

Custo
———— Sistema Trabathando com Bomba de Rotagdo Fixa
- Sistema Trabalhando com Bomba de Rotagio Variavel
: L D L DA A A B L DL R RN R R
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.19 Custo energético com penalizacio.
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O custo total ao longo das 24 horas para o sistema trabalhando com a bomba de rotaco
fixa corresponde a 29972,93um e para o sistema trabalhando com rotagfio variavel corresponde a
23295,37um. Significa que com a bomba de rotacdo varidvel o sistema diminui em
aproximadamente 23% o custo energético. Deve-se ressaltar, entretanto, que no exemplo todas as
bombas estdo operando durante todo o periodo. Uma possivel melhora mesmo utilizando bombas
de rotagdo fixa seria a tentativa de variar o niimero de bombas operando no intervalo de 24 horas

(isto também poderia ser obtido utilizando-se dos algoritmos genéticos).

Como o modelo se preocupou em penalizar o reservatério R-11, a busca foi realizada,
mas passou a nfio obedecer aos niveis limites do reservatorio R-8 que nfo sofreu nenhum tipo de
penalizagdo (Figura 5.21). No reservatorio R-1 o nivel estd sempre subindo, mas ele nio
extravasa (Figura 5.20). O reservatorio R-11 como foi penalizado consegue atender aos niveis

limites estabelecidos, ou seja, ele trabalha proximo dos seus niveis limites (Figura 5.22).

Nivel do Reservatorio R-1

10.50 Nivel Maximo

10.40 ~ Nivel Minimo

10.35 Nivel do
10.30 _'_ Reservaiorio 1

Nivel Maximo
10.10 5 .
10.05 3 Com Operag&o
10.00

Nivel R-1 (m)
w
&
i

9.50 Mivel Minimo

L SN R R LA I B E AR S
<] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.20 Comportamento do nivel do reservatério R-1.
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Nivel R-11 {m)
oo ol ol wodd s wodd medh et mdh o e mudh sl ol el wnd roh oD s wnddh woh kol ced sl KD s e

©OOODOO00D000DO0000000 SRR a0

Nivel do Reservatorio R-8

MNivel Minimo
Nivel do

Resewatdrio 8
Nivel Maximo

Mivel Médimo

Nivel Minimo

T T
4 8 8 10 12 14 18 18

A DA B | L DL L R A DA S |

20 22 24
Periodo (h)

Figura 5.21 Comportamento do nivel do reservatério R-8.

GIONOCIO

adadadabadadalaladadaba o tatatotadababa o dadalalelalal

LAONCUICUION

wmobAANmmwgammbmNummbbgbaANMG

LAOOoONonon

Nivel do Reservatorio R-11

Nivel Minimo
Nivel do

Reservat6rio 11
Nivel Maximo

Nivel Maximo

Nivel Minimo

=]

T
4 8 8 10 12 14 186 18

| L L | L R B [ I B |

20 22 24
Periodo (k)

Figura 5.22 Comportamento do nivel do reservatério R-11.
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Diante desta situagio, aplicou-se penalizagdio em todos reservatérios, para garantir as

restricdes dos niveis limites dos reservatorios.

Caso 2b — Busca de minimo custo operacional restringindo os limites de

operacdo para os reservatorios

A fungdo objetivo passa a ser uma fungfo que busca minimizar o custo energético, mas
aplicando penalizacdes caso as restrigbes relacionadas aos limites dos niveis de todos os

reservatérios ndo sejam atendidas, como mostra a Equagéo 5.7.

NP 3
FO.= Minz (Zj;(resi,geii)) *C,*n, *F. 5.7

i=l =1
sendo j=1..3 onde 1 =>R-1,2=>R-8¢3 = R-11

onde, 17 é o rendimento (bomba/motor), C o custo energético adotado como 2,5 (unidade
monetaria) para o periodo das 18 4s 23 horas e os outros periodos 1,0 (unidade monetéaria), e f a

penalidade a ser aplicada a fungfio objetivo proposta e P a poténcia.

A penalidade f ¢ aplicada da seguinte forma:

/7 f£=1 8. Hr,, < Hr <Hr,,, (5.8)
Hr,, — H
< f=p* [1 + (_ﬁ‘ﬂ’.ﬁ_’:)) S Hr < Hry,, (5.9)
H Min
Hr — Hr
f=p *(1 +(Mﬁ7ﬂ]) Sueeennne Hr > Hry,,, (5.10)
\ Max

sendo f a equacio 5.6 ja apresentada.
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Aplicando as penalizagGes encontrou-se o roteiro mostrado na Figura 5.19.

Rotagdes (rpm)

1.20
1.18 -
1.16
1142
1422
1.10 -
1.08
1.06
1.04 -
1.02 -

Rotacdes

—— Sisterna Trabathendo com Bomba de Rolagio Fixe
e Sigherna Trabathando com Bomba de Rolagio Veridvel

i
Sem Operagho { i

1.00
0.98 -
0.96 -
0.94
0.92-
0.90 -
0.88 -
0.86

0.84 -

082
0.80

Com Operagdo /

T 4 3 T

T T
o 2 4 8 8 10 12 14 186 18

T ¥ T T
20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.23 Cenario de rotacdes encontrado através da aplicaciio das penalidades.

Vazéo na Bomba (m°h)

280 -

270 -

260 ~

250 -

240 ~

230~

220 -

210

200 -

180 ~

Vazdo na Bomba

— Sistermna Trabalhando com Bembe de RolagBo Fixa
e Sistena Trabalhando com Bomba de Rotagho Varidvel

™

| semOperagio _——t———t
o
|

|

| Com Operagéo 1

180

] Ty ) L [ Y F

¥ T T
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h}

Figura 5.24 Vazio na Bomba apés aplicaciio das penalidades.
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Nivel do Reservatorio R-1

10.50 - Nivel Maximo

10.40 - Mivel Minimo
- Nivel do

10.35 Reservatério 1

1832 - Nivel Maximo

Nivel R-1 {(m)

Nivel R-8 (m)

10.08 2 W
10.00 -

8.50 Nivel Minimo

T NN BN R S R SR BRNL N B
G 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.25 Comportamento do nivel do reservatério R-1.

Nivel do Reservatorio R-8

Nivel Minimo
Nivei do

Reservatorio &
Mivel Maximo

Nivel Maximo

Nivel Minimo

[ BN B R AR AL R R B R R R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (h)

Figura 5.26 Comportamento do nivel do reservatério R-8.
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Nivel R-11 {m)
vl s oD vod modh vl el o wooh o wondr used sood o el oo® ondh wolh sl sl ol ned sl oed ool el b

©0OOOOODO000000D0000D00RR RIS

Custo

RONIUG

Nivel do Reservatoério R-11

NMivel Minimo
Nivel do

Reservalonio 8
MNive! Maximo

Mivel Maximo

CROMOMOON

shaliladialalata e bala e la bl ot to ot datalalatadal

0’!00100!8()1001

Mivel Minimo

Qg Mwwggmmmmwummgggoskmbm

Lo}

T ™7 T T T T
14 16 18 20 22 24

Periodo {(h}

T T
4 8 8 10 12

Figura 5.27 Comportamento do nivel do reservatoério R-11.

2500 —
2400 -
2300
2200 -
2100 -
2000 -
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
1500
1400 -
1300
1200 -
1100 -
1000 -

900 ~

800 =

700 -

Custo

—— Sistemna Trabalhando com Bomba de Rotacio Fixa
- Sisterna Trabalhando com Bomba de Rotagio Varidvel

600 -
500
400

Las T T T T Ty

T
2 4 ] 8 10 12 14 186 18 20 22 24

Periodo (h)

Figura 5.28 Custo energético apés aplicacio das penalidades.
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O custo total ao longo das 24 horas para o sistema trabalhando com a bomba de rotagfio
fixa corresponde a 29972,93um e para o sistema trabalhando com rotacfo varidvel corresponde a
23330,71um. Significa que com a bomba de rotagfo variavel, atendendo as restri¢cdes do sistema,

o sistema conseguiu diminuir o custo em aproximadamente 22%.

5.2 Segunda Topologia utilizada

A segunda rede analisada ¢ composta por trés reservatérios, uma estacio de
bombeamento com 2 bombas operando em paralelo e 38 tubos. Em sete nos se vinculam
demandas setoriais. Os dados referentes aos elementos utilizados estdo apresentados na Tabela

5.29.

21

CN4

CN2

Figura 5.29 Topologia da rede usada (Simulador).
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Tabela 5.9 Dados da rede - Tubulacdes.

ENO N1 N2 L D C
(m) (mm)

2 2 3 100 800 100
4 4 5 500 350 100
5 5 5] 550 350 100
8 8 7 500 300 100
7 4 8 800 450 100
8 8 9 500 450 100
g g 10 550 400 100
10 10 11 500 250 100
11 11 i2 350 250 100
12 12 13 1200 250 100
13 6 11 800 250 100
14 7 1z 900 250 100
15 9 14 200 350 100
16 10 15 200 350 100
17 12 16 1500 250 100
18 13 17 1500 250 100
19 16 17 1100 250 100
20 17 18 500 500 100
22 &) 20 400 350 100
23 21 5] 800 200 100
24 22 7 850 200 100
25 22 21 550 200 100
26 23 22 800 200 100
27 24 23 550 250 100
28 25 24 500 250 100
29 21 27 600 200 100
30 28 22 600 200 100
31 30 23 800 200 100
32 31 25 600 350 100
33 27 26 400 350 100
34 28 27 500 350 100
35 29 28 400 350 100
36 30 28 300 400 100
37 31 30 550 400 100
38 32 31 600 450 100
40 29 35 400 350 100
41 35 34 400 350 100
42 23 36 300 350 100

As curvas neutras utilizadas para modelar as demandas nos pontos de consumo do

sistema sdo apresentadas nas Figuras 5.30.
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Vazéio (m'h)

Vazéo (m'/h)

Curva Nsutra 2

2.0 ”
1.04 1.55
.‘ 1.50 2
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1.6 1.35 3 ] 1 /\\
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0.5 0704} X\
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0.2 0.85 ~ A
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0.5 0.6 \
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1.60 Curva Neutra 5
1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
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1.25
1.20
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110 —
£1.05
e 1.00
Eqos | y \
© 0.90 {y N
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=075 /\
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0.60
0.55
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¥ q L ¥ 1
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Periodo (h)
Figura 5.30 Curvas neutras do sistema.
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As caracteristicas da bomba utilizada estfo apresentadas na Tabela 5.10, os niveis

maximo e minimo dos reservatorios na Tabela 5.11 e as demandas nodais médias est8o indicadas

na Tabela 5.12.

Tabela 5.10 Dados da rede - Bomba.

Hs Qr Hr at Ht N. de D
ENO N1 N2 {m) {s) {m) {lis) {m) Bombas {mm)
R e
3 3 4 865 250 50 500 15 2 600

Tabela 5.11 Dados da rede - Reservatorios.

Nivel Nivel Nivel Area

ENO N1 N2 Inicial maximo minimo  (m?
(m) (m) (m)

1 1 2 727 730 726 800

21 18 19 747 750 746 800

39 35 34 775 778 774 800

Tabela 5.12 Dados da rede - Demandas Médias Nodais.

Demandas Curva

Né {Us) Neutra
1 -350 1
14 85 2
15 71 3
17 74 4
20 20 5
26 120 1
33 -300 1
34 120 1
38 a0 5
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Caso 1 - Manutencao dos niveis dos reservatorios (sem a busca do consumo

energético otimizado)

Neste primeiro caso busca-se o mesmo objetivo do caso 1 da primeira topologia, usando

a mesma condico operacional descrita na Equacdo 5.1 deste capitulo.

Os resultados obtidos pelo modelo hibrido sfo apresentados nas Figuras 5.31, 5.32, 5.33,
5.34, 5.35 e 5.36. A Figura 5.31 apresenta os roteiros de rotacSes, a Figura 5.5 a vazfo através
das bombas, a Figura 5.36 o custo operacional e as Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 apresentam o
comportamento dos reservatérios R-1, R-21 e R-39 respectivamente, com decorréncia das regras
operacionais encontradas. Foi utilizado um total de 200 geragdes, cada uma com 10 individuos,
utilizando-se de um processo de eletismo com taxa de 0,3. Foi adotado uma taxa de mutagéio de
0,03 e de crossover de 0,8 na alimentag8o do procedimento genético (os valores adotados seguem

os indicativos da literatura).

O algoritmo genético encontrou um total de 4 conjuntos de regras diferentes,
consideradas “boas” por apresentarem praticamente o mesmo valor para a fun¢fo objetivo, mas é

apresentado somente uma regra (a de melhor valor).

Pode-se observar que o reservatério R-1 esgotaria durante algumas horas do dia, quando o
modelo busca pela minima diferenca de niveis (das horas extremas). Os reservatérios R-21 e

R-39 atendem aos limites estabelecidos, Figuras 5.33 e 5.34.

Na Figura 5.35 pode-se verificar o comportamento da vazfo na bomba, na busca pela

minimizacio dos niveis extremos.

Na Figura 5.36 pode-se perceber que o como a busca nfo era pela minimizagfo do custo

energético, ocorreu uma minimizag@o, embora ndo tenha sido este o objetivo.
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Figura 5.31 Vazio na Bomba para os quatro cendrios escolhidos.
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Figura 5.32 Nivel do R-1 para os quatro cendrios escolhidos.
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Figura 5.33 Nivel do R-21 para os quatro cenarios escolhidos.
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Figura 5.34 Nivel do R-39 para os quatro cendrios escolhidos.
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Figura 5.35 Vazio na Bomba apés aplicacdo das penalidades.
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Figura 5.36 Comportamento da poténcia para o Caso 1.
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A poténcia ao longo das 24 horas para o sistema trabalhando com a bomba de rotagéo
fixa corresponde a 11978,41kW e para o sistema trabalhando com rotagfo varidvel corresponde a
11021,09kW. Significa que com a bomba de rotagfo varidvel o sistema conseguiu diminuir a

poténcia em aproximadamente 8%.

Caso 2 - Minimizac¢#o do custo energético, observando as restri¢cdes dos niveis

dos reservatorios

A funcdo objetivo busca minimizar o custo energético (tarifa unitaria), mas aplicando
penalizacdes caso as restrigdes relacionadas aos limites dos niveis de todos os reservatdrios ndo

sejam atendidas, como apresentado na Equac#o 5.7.

Aplicando as penaliza¢Ges encontrou-se, através do modelo hibrido, o roteiro mostrado

na Figura 5.37.

Rotacdes

1.20 -]
1.18
1.16 -
1.14
1424
1.40 4
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1.06 -
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1.00 -
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0.96 - / 1

I
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Rotacgdes (rpm)

0.94 + Com Operacgao / &g
092 4 |
0.90 ;
0.88 - |
0.86 - |
0.84 - \
0.82 4 —
0.80 T L S L L B RIS B

i i
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 2B
Periodo (h)}

Figura 5.37 Cendrio de rotacdes encontrado através da aplicacio das penalidades.
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Figura 5.38 Vazio na Bomba ap6s aplicacio das penalidades.
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Figura 5.39 Comportamento do nivel do reservatério R-1.
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Figura 5.40 Comportamento do nivel do reservatério R-21.
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Figura 5.41 Comportamento do nivel do reservatério R-39.
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Figura 5.42 Custo energético apés aplicacio das penalidades.

O custo total ao longo das 24 horas para o sistema trabalhando com a bomba de rotacgéo
fixa corresponde a 12022,52um e para o sistema trabalhando com rotagdo varidvel corresponde a
8903,50um. Significa que com a bomba de rotagdo varidvel, mesmo apds aplicagiio de

penalidades, o sistema conseguiu diminui 0 custo em aproximadamente 26%.
Caso 3 - Minimizacfo das pressdes nos nés

Para avaliar o potencial do modelo desenvolvido para manutengfo de pressdes minimas
de servigo, tomou-se uma funcfio objetivo penalizada de tal forma que as pressdes em alguns nés

estivessem dentro de alguns limites. Foram escolhidos os nés 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 14 e 15 para

aplicar a penalizagfio, por apresentarem flutuacdes mais elevadas de pressdes, Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 Pressdes limites.

NG Presséo Pressao
Maxima Minima
4 59,00 17,00
5 59,00 17,00
& 59,00 17,00
8 59,00 17,00
9 59,00 17,00
10 59,00 17.00
11 59,00 17,00
14 59,00 17,00
15 59,00 17,00
A fung¢fo objetivo fica:
NP
F.O.=Min) S*C, *n,*P.
i=1
onde, S € a penalizacfio das pressdes de servigo,
9
2V
S=i=
9
V € calculado da seguinte forma:
o . . .
Vi=1 S.eveeenne. Pi., <Pi<Pi,,,
) Pi,, —Pi
Vi= B* 14| —21—r 5€.ereunn. Pi< Pi,,
< PlMin
Pi—Pi
Vi= B*|1+| ——2= $€ererrannnne Pi> Pi,,,
\_ Pi,.

sendo S a equaco 5.6 ja apresentada.
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Para o sistema trabalhando com rotacgfo fixa, as pressGes nos nds estdo apresentadas na
Tabela 5.15a até 5.15d. Aplicando as penalizac¢Bes, encontrou-se o roteiro mostrado da Tabela
5.16a até 5.16d. O resultado da busca pode ser verificado também através das Figuras 5.43 até

5.51, onde estdo apresentados todas as pressdes dos periodos de cada N6 penalizado.

O custo energético também pode ser observado na Figura 5.52.
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Tabela 5.15a Pressdes limites com bomba de rotacéo fixa.

Periodo 0

Periodo 1
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Tabela 5.15¢ Pressdes limites com bomba de rotagéio fixa.

Periodo 12

Periodo 13

Periodo 14




Tabela 5.15d Pressbes limites com bomba de rotagéio fixa.

Periodo 18

Periodo 19

Periodo 20
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Tabela 5.16a Pressdes limites com bomba de rotacfio varidvel.
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Tabela 5.16¢ Pressées limites com bomba de rotacéio varidvel.

Periodo 12

Periodo 13

Periodo 14

it
- #

4
Periodo 15




Tabela 5.16d Pressoes limites com bomba de rotacdo varidvel.

Perfodo 18

Periodo 19

Perfodo 20

-, 23#

Periodo 22
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Figura 5.43 Pressdes N6 4 sem aplicacio e apos aplicacdo da penalizacio.
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Figura 5.44 Pressées N6 5 sem aplicac@io e apés aplicacdo da penalizagio.
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Figura 5.45 Pressdes N6 6 sem aplicacfio e apés aplicacdo da penalizacio.
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Figura 5.46 Pressées N6 8 sem aplicacfio e apos aplicacfio da penalizacio.
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Figura 5.47 PressGes N6 9 sem aplicaciio e apos aplicacdo da penalizacio.
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Figura 5.48 Pressées N6 10 sem aplicaciio e apés aplicaciio da penalizaciio.
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Figura 5.49 Pressdes N6 11 sem aplicaciio e ap6s aplicacdo da penalizagio.
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Figura 5.50 Press6ées N6 14 sem aplicacdo e apés aplicacio da penalizacio.
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Figura 5.51 Pressdes N6 15 sem aplicacfio e apos aplicacio da penalizacio.
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Figura 5.52 Custo energético apés aplicacdo da penalizacio.
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O custo total ao longo das 24 horas para o sistema trabalhando com a bomba de rotagfio
fixa corresponde a 12022,52um, e para o sistema trabathando com rotacfo varidvel corresponde a
7759,14um. Significa que com a bomba de rotagfio varidvel, mesmo apés aplicagdo de

penalidades, o sistema conseguiu diminuir o custo em aproximadamente 35%.
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6. Conclusdes e Recomendacdes

A pesquisa desenvolvida objetivou a elaboracdo de um modelo hibrido baseado em um
simulador hidraulico (TMA) e nos algoritmos genéticos, visando a busca de rotacdes otimizadas

para instalagdes compostas por bombas de rotagfio varidvel.

Foi desenvolvido a metodologia de codificagdo dos roteiros operacionais das bombas
através de cromossomos, cujas partes decodificadas fornecem valores inteiros que permitem por

indexacfo a obtengédo de valores de rotacdo associado.

O roteiro estabelecido pode ser avaliado pelo simulador que alimenta a rotina de
avaliacdo da fungdo objetivo dos algoritmos genéticos. As rotinas que compdem o algoritmo
citado se mostraram adequadas para a busca de solugSes otimizadas, como evidenciado nos

exemplos analisados.

Os exemplos avaliados mostraram o potencial da técnica proposta para diversas
condigdes operacionais objetivadas, mostrando que o uso da ferramenta para demais situagdes
operacionais se da apenas pela mudanca da funcfio objetivo e nfo nos moédulos principais da
simulador e otimizador. Assim, topologias e situagdes operacionais podem ser alteradas sem a

modificagdio dos modulos principais.

Embora os exemplo apresentados sejam condigtes ficticias, ficam evidenciadas as
possibilidades de redugfio de consumo energético das estagBes elevatorias com o uso da

ferramenta desenvolvida, o que valida a proposi¢io deste trabalho.
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A proposicdo de reducdo das presses nos nos através da variagfo da rotagfio indica
possibilidades de alternativas a aplicagdo de valvulas de controle de pressdo, o que sem diivida €

uma op¢io muito atrativa sob vérios aspectos.

Os resultados alentadores motivam a continuidade deste trabalho, generalizando ainda
mais o problema através do emprego de mais de uma estagfo elevatéria e a utilizacfo de técnicas
mais atuais dentro dos algoritmos genéticos, como o uso de codificacdio real e busca

multi-objetivo.

Recomenda-se ao final deste trabalho que a modelacdo hibrida proposta seja utilizada
como alternativa as modulagGes convencionais em face ao conjunto de vantagens que apresenta.

Para tanto deve-se dar continuidade a esta investigacfo para necessérias generalizagdes.
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Abstract

Ribeiro, Lubienska Cristina Lucas Jaquié. Modelo Hibrido para o Estabelecimento de Rotacdes
Otimas de Bombas de Rotagfo Varidvel Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 137 pag. Dissertag3o.

Computational simulations are, nowadays, tools that are present in the analysis process
of hydraulic networks. The present dissertation brings the development of a computational
model, to simulate, in extensive period, water supply systems operating with variable pumps
speed, aiming at the optimum speeds of rotation that satisfy pre determined purposes, in this case,
the maintenance of minimum pressure service, the reduction of the electric power and the return
of the level to the wanted conditions of the period. In conventional techniques the established
objective function is subjected a set of implicit and explicit restriction of the system elements,
some strongly non-linear, then, the option of solution by hybrid model (simulation-optimization).
Using the genetic algorithms as “generator and controller” of decision variables (optimization

model) with the hydraulic model for operational simulation of water distribution network.

Palavras chaves: Water Suply, Genetic Algorithms, Operational control, Variable Pumps Speed,

Optimization.
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