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RESUMO

YAZBEK FILHO, V.D. (2003). Minimizag&o de perdas fisicas em redes de distribuicdo de 4gua com a
utilizacdo de algoritmos genéticos. Campo Grande, 2003. 66 p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal

de Mato Grosso do Sul, Brasil.

As perdas fisicas em um sistema de abastecimento de dgua representam um percentual
significativo do volume de 4gua produzido e distribuido a populagdo. Elevados indices de
perdas fisicas causam prejuizos economicos, além da necessidade de antecipacdo de
investimentos na capacidade produtora do sistema. Este trabalho aborda a minimizag¢do das
perdas fisicas em uma rede de distribuicdo de agua, através do controle de pressdes,
observadas as minimas condi¢des de abastecimento, com o emprego de valvulas redutoras de
pressdo, e a utilizacdo de algoritmos genéticos. Apresenta também, uma nova formulagdo
hidraulica que inclui a componente de perda fisica para a andlise de uma rede. Por fim, a

performance do método proposto ¢ demostrada pela aplicagao em duas redes exemplos.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, minimizacdo de perdas, redes de distribuicdo de

agua, valvulas redutoras de presséo.



ABSTRACT

YAZBEK FILHO, V.D. (2003). Minimization of leakage in water distribution networks by utilization of
genetic algorithms. Campo Grande, 2003. 66p. Master’ Dissertation - Federal University of Mato Grosso do

Sul, Brazil (in Portuguese).

The leakage in water supply systems represents a significant percentage of the amount
of water produced and distributed to the population. High rates of leakage cause economic
loss, and furthermore the necessity for premature investments in order to increase the water
producing capacity of the system. The present work concerns the minimization of leakage in
water distribution networks, through pressure control, observing the minimum supply
conditions through the utilization of pressure control valves and genetic algorithms. A new
hydraulic formulation is presented that includes a leakage term for analyzing the network.
Finally, the performance of the method is demonstrated by application in two example

networks.

Key-words: genetic algorithms, minimization of leakage, water distribution networks,

pressure control valve.
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1. INTRODUCAO

As perdas em um sistema de abastecimento de 4gua podem representar uma grande
percentagem do total de dgua fornecida, dependendo da idade e da deterioragcdo do sistema.
Como conseqiiéncia desta perda e o aumento da populagdo, areas urbanas podem
experimentar falta de dgua. A perda envolve ndo apenas o desperdicio da agua tratada e
bombeada, mas pode significar, com freqiiéncia, o investimento de capital na expansdo da
capacidade do sistema, ou a busca por mananciais alternativos. Nestes casos, uma analise
econdmica do sistema pode recomendar medidas que reduzam as perdas (REIS, PORTO e

CHAUDHRY,1997).

As perdas em um sistema de abastecimento de dgua podem ser consideradas como

perdas nao fisicas e perdas fisicas.

As perdas ndo fisicas, estdo relacionadas com o processo de comercializacdo da agua
consumida pela populagdo: sdo erros na macro ¢ micromedi¢do, falhas em cadastramento de
usuarios, ligacdes clandestinas, enfim eventos que fazem com que volumes efetivamente

consumidos ndo sejam faturados.

Ja a perda fisica esta relacionada com os volumes de dgua que sdao realmente perdidos
ao longo do processo de captacdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo da agua, ou
seja, toda a cadeia de transformagdo da 4gua bruta em agua apropriada para consumo € sua

entrega ao consumidor.

O combate a perda fisica nos sistemas de abastecimento de 4agua torna-se cada vez
mais relevante, tanto no aspecto da utilizacdo racional dos recursos hidricos, como também
devido a escassez de capitais para investimentos no setor de saneamento basico,
principalmente nos casos em que ndo hd incremento de usudrios e a andlise do

empreendimento através do custo marginal mostra-se inviavel.

Gragas ao desenvolvimento computacional das ultimas décadas, modelos matematicos
cada vez mais complexos, tem possibilitado o surgimento de técnicas avancadas nas questdes

relacionadas ao projeto e dimensionamento 6timo de redes de distribuicdo de agua.

No entanto o problema do controle operacional das perdas fisicas, tem recebido menor

atencao (JOWITT e XU,1990).



Este trabalho aborda a minimizagdo de perdas fisicas de agua utilizando a técnica dos
algoritmos genéticos, em redes de distribui¢do de agua, através do controle de pressdes,
observadas as minimas condi¢des de abastecimento, com o emprego de valvulas redutoras de
pressdo. No capitulo a seguir ¢ definido o objetivo da pesquisa. No capitulo 3, é realizada uma
revisao bibliografica descrevendo os mais representativos instrumentos matematicos de
analises de redes; a minimizacdo de perdas com a utilizacdo das valvulas redutoras de
pressdo; os algoritmos genéticos e algumas de suas aplicagdes. No Capitulo 4, apresenta-se a
metodologia a ser utilizada na pesquisa, descrevendo a formulagdo para o controle 6timo de
valvulas redutoras de pressdo; a formulagdo hidraulica incluindo as perdas fisicas na rede; os
aspectos computacionais; a técnica dos algoritmos genéticos utilizada no experimento deste
trabalho e as aplicacdes da pesquisa. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e
discussdes do experimento, aplicado a duas redes exemplos. No capitulo 6 sdo apresentadas as
conclusdes. Por fim, o trabalho é encerrado, com a relacdo das referéncias bibliograficas

utilizadas.



2. OBJETIVO

Esta pesquisa, tem como objetivo a aplicacdo da técnica dos algoritmos genéticos na
determina¢do da configura¢do otimizada para a regulagem de valvulas redutoras de pressao,
instaladas em um dado sistema de distribui¢ao, com a finalidade de obter-se o menor volume

de perda fisica de dgua, para um periodo de vinte e quatro horas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que se possa atingir o objetivo desta pesquisa, através de uma metodologia
adequada ¢ realizada a seguir, uma revisao bibliografica em trés campos de estudos: a) o
conhecimento dos diversos modelos de analise e resolu¢do de redes hidraulicas; b) o
conhecimento das técnicas dos algoritmos genéticos e c¢) o conhecimento de significativos
trabalhos na questdo da regulagem 6tima de valvulas redutoras de pressdo para minimizacao

de perdas.

3.1 Analise de Redes

Projetar uma rede de distribuicdo de 4gua consiste em determinar os diametros,
vazoes, perdas de carga para todos os elementos do sistema, e os correspondentes valores das

condi¢cdes de contorno, de acordo com as normas técnicas em vigor.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, define as condi¢des gerais e
especificas para projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico, através

da NBR- 12218/1994 (ABNT,1994).

Os modelos se baseiam em técnicas numéricas iterativas e a solugdo ¢ obtida quando
as vazoes satisfazem as equacgdes da continuidade em cada nd e a equacgao da energia em cada
canalizagdo (SOUZA,1994):

- Equagdo do né: Para cada n6 do sistema, a soma algébrica das vazdes (q) no no ¢

igual a zero:
D> q=0 (3.1

- Equacdo do circuito. Para cada circuito fechado do sistema, a soma algébrica das

perdas de carga (H )¢ igual a zero:
Y H=0 (3.2)

Estas equagdes sao nao lineares tornando necessaria a utilizagdo de métodos
numéricos iterativos, iniciando com uma solugdo aproximada que ¢ aperfeicoada a cada

iteragao.



Vérios modelos matematicos tem sido desenvolvidos para a andlise de sistemas de

distribuicdo de 4gua . Esses modelos podem ser classificados em dois grupos principais:
- Métodos de ajustes simples;

- Métodos de ajustes simultaneos.

3.1.1 Meétodos de ajustes simples

Nos métodos de ajustes simples, os ajustes sdo calculados de maneira independente, e
frequentemente ocorrem problemas quanto a convergéncia. Em ordem cronologica, destacam-
se os seguintes métodos: Analogia Elétrica, Hardy-Cross, Comprimento Equivalente ¢ o de

Proporcionalidade das Vazdes, descritos a seguir.

Um dos primeiros métodos utilizados desenvolvia uma analogia entre um circuito
elétrico e um circuito hidraulico: resistores comuns lineares representavam os tubos; fontes
elétricas representavam os reservatorios; pardmetros hidraulicos, tais como a diferenca de
energia, podiam ser observados pela diferenca de potencial; e fatores de atrito das tubulacdes
eram representados pelas resisténcias elétricas. Assim, quando um circuito era operado, o

brilho dos resistores direcionava a atengdo para os tubos que tinham a maior perda de carga.

Apesar deste método nao necessitar de uma complexa formulacdo matemadtica, a
caracteristica linear entre a voltagem de um resistor comum era diferente da caracteristica ndo
linear da perda de carga e vazdo, necessitando um procedimento iterativo ou a aplicacio de
um fator de correcdo, ou a utilizacdo de um resistor especial ndo linear que permitia uma
analogia elétrica direta através de escalas convenientes dos instrumentos elétricos

(McILROY, 1950).

O mais antigo método matematico para solugdo sistematica de redes de distribui¢ao de
agua, ¢ o método de Hardy-Cross (CROSS,1936; SHAMIR ¢ HOWARD,1968). A técnica de
relaxacdo de Hardy-Cross, apresentada em 1936, ¢ um processo iterativo que envolve a
aplicacdo sucessiva de corre¢des Otimas para as vazdes em cada linha de circuito fechado ou
para as energias em cada no. Nessa técnica os valores iniciais das vazdes ou das energias sdo

assumidos.

O método do balango de vazao, embora menos usado, € mais desejavel para analise de
redes quando a andlise ¢ feita por computador, assim sendo, as bombas e reservatdrios podem

ser conectados ao sistema, mas tem sido observado maiores problemas de convergéncia. O



método do balanco de energia tem sido o mais usado, pois hd menos circuitos em uma rede do
que nos, consequentemente ha um numero menor de correcdes para se calcular

(SOUZA,1994).

r

Outro método de ajuste simples ¢ o do comprimento equivalente proposto por
O'Connor em 1944 (RAMAN e RAMAN, 1966) que permite a determinacao dos didmetros
econdmicos por um processo de relaxacdo através de um fator de correcdo.
Consequentemente, este método € util particularmente no projeto de novas redes e também
para projeto de reforco em redes existentes, indicando os didmetros necessarios a serem

adicionados.

Ja o método da proporcionalidade das vazoes, apresentado por McCPHERSON (1960) ¢
uma ferramenta aproximada para determinar as perdas de carga entre dois pontos quaisquer da
rede, particularmente para redes com reservatorios, pois pode ser calculada rapidamente. A
perda de carga para um largo intervalo de demanda de vazdes do sistema ¢ a taxa de
armazenamento, podem ser calculadas diretamente em apenas duas ou trés analises completas

da rede.

3.1.2 Meétodos de ajustes simultaneos

As equacdes hidraulicas basicas que descrevem o movimento em redes, sdo equacdes
ndo lineares, que ndo podem ser resolvidas pelos métodos da algebra linear. Essas equagdes
tém sido expressas de duas maneiras: em termos das incognitas das vazdes nos tubos
(equagdes de circuito) e em termos das incognitas das energias nos nds (equagdes dos nos).
Muitos algoritmos tém sido propostos para resolver essas equacdes, € essas técnicas sao

largamente utilizadas.

No método de Hardy-Cross, e nos descritos anteriormente, os ajustes sdo calculados
independentemente e problemas de convergéncia sdo frequentemente encontrados.
Procedimentos para calcular simultaneamente os ajustes de correcdo da varidvel
desconhecida, tém aperfeicoado muito a convergéncia e formam uma base para aplicagdes
mais gerais, onde bombas, valvulas, reservatorios, e outros componentes hidraulicos estao
presentes na rede. Desta forma, a memoria computacional exigida aumenta significativamente

(SOUZA,1994).



Método de Newton-Raphson

A técnica de Newton-Raphson, baseia-se em achar um conjunto de aperfeicoamentos
ou corre¢des para os valores das incognitas em cada iteragdo. Os aperfeicoamentos sdao
calculados a partir do termo de primeira ordem de uma expansdo de Taylor sobre o argumento
atual da solucdo. A partir de 1963, o método iterativo de Newton-Raphson foi utilizado para
resolver problemas de sistemas de distribuicdo de 4gua, e desde entdo projetistas e

pesquisadores tém preferido este método.

Segundo LEMIEUX (1972), o método de Newton-Raphson tem convergéncia

quadratica sendo um dos melhores métodos conhecidos.

No método do ajuste simultdneo das energias, as estimativas iniciais podem ser
escolhidas arbitrariamente, mas infelizmente varias dificuldades levam a baixa convergéncia e
o nimero de equacdes ¢ maior em relacdo ao método de ajuste simultineo das vazdes

(equagdes de circuito), uma vez que o numero de nds € maior que o numero de circuitos.

No método do ajuste simultaneo das vazdes, € necessario definir os circuitos, € estimar

vazdes iniciais em todos os tubos, de tal forma que atendam a continuidade (SOUZA,1994).

Viarios pesquisadores propuseram modificagdes na programacdo do método de
Newton-Raphson, levando em consideragcdo a questdo da possibilidade de ndo convergéncia
para estimativas iniciais grosseiras, reducdao do tempo de iteracdo e de recursos

computacionais, podendo ser citados entre outros:

EPP e FOWLER (1970) criaram um completo e eficiente programa para resolver os
problemas de escoamento permanente em redes de dgua. As novas caracteristicas do
programa incluem um método automatico de estimativas de vazdes iniciais, que leva a uma
mais rapida convergéncia e reducdo da memoria computacional, através de um algoritmo que

numera automaticamente os circuitos, gerando uma matriz simétrica e diagonal minima.

LAM e WOLLA (1972 a,b) propuseram um programa que, em contraste com outros,
gera o sistema de equagdes nos nos apenas uma vez, no inicio do processo de analise, e desta

forma minimiza o tempo requerido no processo iterativo.

DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978), apresentaram um programa que permite
o calculo de redes de até 1.000 nos, e a inclusdo dos mais diversos componentes hidraulicos,
como bombeamento a partir de pogos ou reservatorios, boosters, valvulas de retengao,

valvulas redutoras de pressdo, reservatorios com qualquer forma geométrica, etc. Algoritmos



de reordenagdao dos niimeros dos nos e de matriz esparsa, foram utilizados para reducao da

memoria computacional requerida.
Metodo da Teoria Linear

O método da teoria linear, estd baseado na linearizacdo das equagdes basicas nao
lineares da hidraulica, em termos de uma aproximacao inicial, e pode ser formulado para o
calculo simultdneo das vazdes nas canalizagdes, ou das energias nos nds. Primeiramente o
calculo simultaneo das vazdes foi proposto por MUIR (1967) e WOOD e CHARLES (1972),
e o calculo simultdneo das energias por MARLON, HARDISON, JACOBSON e BIGGS
(1966).

Como o numero de tubos em uma rede ¢ muito maior que o nimero de nds ou
circuitos, o método da teoria linear para o cdlculo simultdneo de vazdes, resulta em um
sistema com mais equagdes e, consequentemente, requer uma memoria computacional maior.
Por outro lado, converge significativamente em um menor numero de iteracdes em relagdo
aos outros métodos, e ndo requer restrigdes na inicializagdo. Essa formulagdo ¢ mais

recomendada para problemas em que as vazdes externas sdo conhecidas.

J& a formulagdo para o calculo das energias dos nos, necessita de um niimero menor de
equacdes em relagcdo ao célculo simultaneo de vazdes. Quando se conhece todas as demandas
e a energia em nenhum n6 € conhecida, ¢ necessario fixar uma energia em um no (geralmente
num ponto mais distante da rede). Esta formulacdo ¢ mais recomendada para problemas em

que sdo conhecidas as energias nos reservatorios.

O método baseado na formulagdo das vazdes apresenta menos problemas de

divergéncia do que o método baseado na formulacao das energias nos nos.

Com o objetivo de aperfeigoar a convergéncia do método linear, MUIR (1967) propos
uma formulagdo para o célculo simultaneo das vazdes nos tubos, adotando para os valores de
vazdes a partir da segunda iteragdo, a média ponderada das vazdes da iteragdo anterior e as

vazOes atuais.

WOOD e CHARLES (1972) sugerem estimativas iniciais de vazdes para utilizagdo no
método linear e afirmam que a convergéncia da solucdo ¢ afetada pela precisdo da estimativa
inicial, sendo que estimativas grosseiras podem levar a uma situagdo onde a solu¢do nao
converge. WATANATADA (1973), FIETZ (1973) e KALLY (1973) sugeriram
aperfeigoamentos no programa desenvolvido por WOOD e CHARLES (1972).



JEPPSON e TAVALLALE (1975) adicionaram bombas e reservatérios na analise de

redes para estudar o comportamento da convergéncia pelo método da teoria linear.

ISAACS e MILLS (1980) desenvolveram um novo algoritmo para o calculo
simultaneo das energias, aplicado no método linear, apropriado para computadores de
pequeno porte. O método requer estimativas dos valores absolutos das vazdes em cada tubo,
podendo ser adotado inicialmente o mesmo valor de vazao para todos os tubos, ou valores de

vazdes que correspondam a uma velocidade de 1,0 m/s nas tubulagdes.

NIELSEN (1989) propds uma nova formulacao para resolver problemas de redes pelos

métodos lineares e ndo lineares baseado na teoria dos grafos.
(Teoria dos grafos)

O método proposto por NIELSEN (1989), ¢ uma generalizacdo e um aperfeigoamento
dos métodos apresentados por LAM e WOLLA (1972 a, b) ¢ CHANDRASHEKAR e
STEWART (1975), observa-se que tal hibridizagdo esta implicita na linearizagdo proposta por
RIGHETTO (1977).

3.1.3 Valvulas redutoras de pressao

Dada a relevancia que este componente hidraulico tem no modelo a ser estudado, ¢

feito, na sequéncia, um breve estudo sobre o dispositivo.

Uma valvula redutora de pressdo pode ser idealizada, supondo ser governada por uma
equacdo caracteristica (relagdo pressdo-vazdo). Os principais trabalhos encontrados na
literatura sobre andlise de redes, incluindo valvulas a rede sao: ZARGHAMEE (1971),
JEPPSON e DAVIS (1976), DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978),
CHANDRASHEKAR (1980).

ZARGHAMEE (1971) desenvolveu um modelo matematico para andlise de redes
consistindo de condutos, bombas, valvulas redutoras de pressao e reservatorios. O trabalho da
uma descricdo do comportamento de varios componentes de um sistema de distribui¢ao de
agua. Os componentes hidraulicos sdo governados por diferentes equagdes, que relacionam as

vaz0es com as pressoes.

JEPPSON e DAVIS (1976) apresentaram um eficiente método para incorporar

valvulas redutoras de pressao em redes, para diversas situagdes e formulagdes. Segundo os
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pesquisadores, uma valvula redutora de pressdao € projetada para manter uma pressao

constante a jusante independentemente da pressao a montante da valvula.

DODGE, HOELLEIN e TETMAIJER (1978) escreveram um programa usando o
método de ajustes simultdneos das energias ¢ a técnica de Newton-Raphson, para a analise de
grandes redes com bombas, reservatorios, valvulas de retencao, valvulas redutoras de pressao

e outros elementos hidraulicos.

CHANDRASHEKAR (1980) apresentou um modelo simples e facil de implementar
ou incorporar valvulas redutoras de pressdo. Esse modelo ¢ particularmente desejavel, quando

a analise de redes ¢ feita para o calculo simultaneo das energias.

Apresenta-se a seguir, de forma resumida, o modelo apresentado por

CHANDRASHEKAR (1980):

Uma valvula ¢ projetada para manter uma energia constante a jusante dela se a energia

de montante h_, for maior que a energia de controle da valvula h_, .Considerando um tubo 1,

set

com uma valvula, onde o no6 j2 € suposto ser o n6 de montante (Figura 3.1). Definindo h, e

h., como os valores de energia calculada e fixada no local da valvula, entdo se h, > h_,a

set set 2

valvula redutora ¢ ativada, tal que a energia imediatamente depois da valvula seja igual a h, .

A vazao no tubo i é uma fun¢ao deh

set

e h;,. Além disso, a vazdo que deixa o no j2 deve ser

ajustadaa q; :

q =K;"(h, —h;)" (3.3)

set

onde,Ki ¢ uma constante obtida da formula de perda de carga utilizada em fungdo do
comprimento, didmetro e coeficiente de atrito da tubulagdo entre a valvula e o n6 de jusante e

o ¢ um expoente (1.8 <a <2.0).

FIGURA 3.1 - Esquema de funcionamento de uma valvula redutora de pressao.
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3.2 Minimizacéo de Perdas

A tarefa basica de uma empresa operadora de uma rede de abastecimento ¢ o
fornecimento de dgua em quantidade suficiente, em condi¢cdes de pressdes adequadas, com

qualidade aceitavel, tdo economicamente quanto possivel JOWITT e XU,1990).

De alguma forma, as perdas sempre estdo presentes em todos os sistemas de

distribuicao de agua (PUDAR e LIGGETT, 1992).

Virios fatores afetam as perdas, tais como o estado e a qualidade dos tubos, as
caracteristicas do solo aonde foram assentados e a pressdo na rede (quanto mais alta a pressao,
maior o indice de perdas). Desta forma, ¢ vantajoso reduzir as pressdes tanto quanto possivel,
pois a pressdo ¢ o fator, dentre aqueles que afetam as perdas, que pode ser facilmente

controlado (HINDI e HAMAM, 1991 a,b).

As implicagdes econdmicas da reducdo das perdas sdo todas muito 6bvias. A perda de
agua ndo apenas envolve despesas desnecessarias nos custos de bombeamento e tratamento,
como também podem gerar prematuras necessidades de investimentos em novas fontes de
captagdo de agua, ou a expansdo da capacidade do sistema para acompanhar o ritmo da
demanda. As redugdes das perdas resultardo em menor custo anual de operacao e, além disso,

o adiamento de investimentos de capital referentes a demanda do sistema.

O controle das perdas fisicas de agua, também concorre para a racionalizacdo da

utilizagdo de recursos hidricos e seu melhor aproveitamento.

Pode ser visto na figura 3.2, que a perda aumenta com o aumento da pressdo média,
com a curva acentuando-se para pressdes mais altas. Assim, redugdo de altas pressdes, resulta
em consideraveis redugdes de perdas fisicas de agua. De um ponto de vista econdmico ¢

desejavel que se regule pressdes excessivas em niveis aceitaveis (JOWITT e XU, 1990).

Existem varios meios de se alcancar a redugdo da pressao excessiva, de acordo com o
padrdo de demanda na rede, tais como o estabelecimento de zonas de pressdo na rede, redugdo
na pressao de bombeamento e valvulas controladoras de fluxo (VAIRAVAMOORTHY e
LUMBERS, 1998).

RATCLIFFE (1986) descreveu a operagdo e o desempenho destas valvulas através de

varias pesquisas para redu¢do de pressdes na rede e, consequentemente, as perdas fisicas,
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sendo que o problema foi formulado como a busca da minimizacdo das pressdes excessivas

do sistema, sujeito as suas restricdes operacionais.
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FIGURA 3.2 - Relagao entre indice de perda e pressao.

STERLING e BARGIELA (1984) usaram uma fungdo objetivo que buscava a
minimizagdo da soma de todas as pressdes na rede, uma vez que pressdes excessivas
incrementam as perdas do sistema de distribuicdo de 4gua. A formulagdo matematica baseava-
se nas restricdes do problema, mas nao incluiam termos referentes as perdas, e aplicava o
método de Newton-Raphson para a linearizagdao das equagdes (VAIRAVAMOORTHY e
LUMBERS, 1998).

GERMANOPOULOS ¢ JOWITT (1989) propuseram uma formulagdo matematica em
que as perdas eram explicitamente incorporadas as equagdes, neste caso linearizadas pelo
método da teoria linear de ISAACS e MILLS (1980). VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS
(1998) apontaram uma desvantagem deste método, quanto ao procedimento adotado para
linearizar a equagdo de perda de carga para os elementos da rede com valvulas de pressao. O
procedimento baseava-se apenas nas pressoes da iteragdo anterior, ndo incluindo a posi¢do de

abertura das valvulas.

JOWITT e XU (1990) apresentaram um algoritmo que ampliava o trabalho
desenvolvido por GERMANOPOULOS e JOWITT (1989) em que se buscava minimizar
diretamente a perda do sistema e ndo minimizar as pressoes excessivas da rede. Os potenciais
beneficios econdomicos deste tipo de esquema de controle de valvulas, sdo avaliados pela
comparacdo dos volumes de perdas resultantes, para os casos em que ha controle e em que

nao ha controle através das valvulas. O usual conjunto de equagdes ndo lineares, descrevendo
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as pressoes nos nds da rede e as condi¢des de escoamento nas tubulagdes, sao acrescidas por
termos que explicitamente levam em conta a dependéncia entre pressdo e perda, e por termos
que descrevem o efeito da acdo das valvulas. Sucessivas linearizagdes destas equacdes usando
o método da teoria linear proposto por WOOD e CHARLES (1972), permitiu formular e
resolver um programa linear de minimizacdo de perda (JOWITT e XU, 1990). O
procedimento adotado para linearizar a equacdo de perda de carga dos elementos com
valvulas redutoras de vazdo, inclui a posicdo de abertura das valvulas da iteracdo anterior

(VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS, 1998).

STERLING e BARGIELA (1984); GERMANOPOULOS e JOWITT (1989) e
JOWITT e XU (1990) aplicaram uma variante do método de programacao linear para resolver
o problema da otimiza¢do. O método da programagao linear ¢ um procedimento iterativo que
envolve a lineariza¢gdo da funcdo objetivo e das restricdes a partir de um ponto atual, obtendo-
se um novo ponto de solugdo, resolvendo-se o programa linear resultante. Este ponto ¢ entdo
usado para linearizar a funcao objetivo e as restrigdes, € o procedimento € repetido até atingir-

se uma precisdo desejada através de um critério de parada.

VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS (1998) propuseram uma metodologia mais
robusta ¢ computacionalmente mais eficiente que as anteriormente formuladas por estes
autores. A solucdo técnica envolve a resolucdo de uma seqiiéncia de subproblemas de
programacao quadratica, que ¢ uma aproximac¢ao do problema original, gerando assim a cada
etapa elementos que sdo utilizados para atualizar o vetor solu¢cdo. O método proposto tem uma
melhor convergéncia, pois ¢ quadratica, comparado com os anteriormente apresentados, que

convergem linearmente.

HINDI ¢ HAMAM (1991a,b) desenvolveram modelos matematicos e técnicas
computacionais para determinar as regulagens das valvulas redutoras de pressdo para
minimizar as perdas enquanto garantiam o suprimento para uma determinada demanda fixa e
para um conjunto de demandas que representam a variacao diaria de consumo na rede, através
da técnica da programacdo separavel, por meio do qual as relacdes ndo lineares sdo
consideradas como fungdes separadas, transformando assim um problema de programacao

ndo linear, em um outro equivalente e linear.

ALONSO et al. (2000) trataram a questdo da minimiza¢do da perda total de um
sistema para todo um periodo, pela ado¢do de uma aproximacao do problema em que a perda
total ¢ minimizada através de uma serie de sub-problemas, considerados independentes uns

dos outros. Este procedimento recebeu o nome de paralelizagdo do processo de otimizagao.
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3.3 Algoritmos Genéticos — Aplicages

A procura da eficacia e eficiéncia em métodos numéricos de otimizagao tem levado os
pesquisadores a observar e tentar reproduzir mecanismos de sistemas que sdo naturalmente
robustos. Algoritmos genéticos sdo robustos métodos de busca, que procuram reproduzir
matematicamente, os mecanismos genéticos naturais de sele¢do das populagdes, de acordo

com 0s processos bioldgicos de sobrevivéncia e adaptagcao (GOLDBERG, 1989).

Desenvolvidos em 1975 por John Holland, os algoritmos genéticos sdo aceitaveis nao
sO pela sua imitagdo aos sistemas naturais, pelos segredos de adaptagdo e sobrevivéncia das
espécies, mas também por constituir-se em um mecanismo de busca robusta nos espagos

complexos.

Popularizados por David Goldberg, os algoritmos genéticos sdo aplicados,
principalmente em problemas de engenharia, ndo limitam hipoteses restritivas no seu espaco

de busca e sao computacionalmente simples.

Os objetivos dos autores foram investigar e projetar sistemas artificiais referentes aos

mecanismos naturais das espécies (GOLDBERG, 1989).

Os algoritmos genéticos diferem das técnicas de busca convencionais, pois iniciam o

. o e e ~ 4 . . [13 SA

processo gerando um conjunto inicial de solugdes possiveis denominadas de “ populagdo”.
Cada individuo desta populacdo, denominado “cromossomo”, constitui uma possivel
representacdo completa da solugdo do problema. O cromossomo ¢ um vetor, cujas
caracteristicas ou "genes" podem ser codificadas através de representacdo binaria ou real. Por
exemplo, no caso de representacdo bindria, uma funcdo com duas varidveis de

decisao V =(V(1),V(2)), podera ser representada por um cromossomo de 6 bites: 011001,
sendo V(1)=011¢ V(2)=001.

Gerada a “ populagao inicial” de forma aleatoria, o conjunto de vetores ¢ submetido a
avaliacdo da funcdo aptidao, que representa uma medida da capacidade de sobrevivéncia de

um elemento da populagdo durante o processo de evolugao.

Os cromossomos selecionados servirdo de base para uma nova geragdo, através de

alteracdes de suas codificagdes originais que podem se efetuadas de duas formas:
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- Recombinacgao: dois cromossomos selecionados (cromossomos pais) tém sua cadeia
de bits cortada em uma posicdo aleatoria, produzindo dois novos individuos

(cromossomos filhos), pela combinagao das sub-partes em que foram divididos.

- Mutagdo: o objetivo deste operador ¢ introduzir diversidade entre os novos
individuos da populagdo, sendo utilizado apdés a aplicacio do operador de
recombinacdo, quando ¢ alterado um elemento da codificacdo, em uma posicao

definida aleatoriamente.

GOLDBERG e KUO (1987) afirmam que os algoritmos genéticos diferem da maioria
dos métodos tradicionais pois trabalham com a codificagdo dos parametros € ndo com 0s
parametros em si; trabalham a partir de um grupo de solugdes € ndo com uma tnica solucao;

utilizam diretamente a fun¢do objetivo e utilizam regras probabilisticas e ndo deterministicas.

Muitos pesquisadores tém aplicado a técnica dos algoritmos genéticos para o projeto

de aspectos de sistemas de tubulagdes (DANDY, SIMPSON e MURPHY, 1996).

GOLDBERG e KUO (1987) aplicaram algoritmos genéticos para a otimizacao da
operagdo de tubulacdo de gas, com estagdes compressoras € bombas em série. O objetivo
deste estudo foi minimizar as pressdes enquanto era mantido um determinado fluxo para

atendimento da demanda.

SAVIC e WALTERS (1997) aplicaram algoritmos genéticos em complexos e extensos
sistemas de distribui¢do de dgua para dimensionamento e localizagdo de bombas, de sistemas
de reservagdo que resultem em reserva de incéndio e de emergéncia mais eficientes, bem
como o estabelecimento do ponto de operagdo com custo minimo para reservatorios de agua,

bombas de recalque e valvulas de pressao.

REIS, PORTO e CHAUDHRY (1997) utilizaram algoritmos genéticos para o
problema da locagdo apropriada de valvulas de controle de pressdo em um sistema de
abastecimento de dgua e para sua regulagem de forma a obter-se a maxima reducdo de perdas

para uma dada demanda nos nos e niveis dos reservatorios.

No estudo da otimizagdo da operacdo de sistemas de distribuicdo de 4gua,
MONTESINOS et al. (1999) apresentaram um algoritmo genético modificado para
incrementar a convergéncia do método, quando vérias mudangas foram introduzidas nos

processos de selegdao e mutagao.
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Aspectos importantes em um sistema de distribuicdo de agua, como a detec¢ao de
perdas e a calibragcdo da rugosidade interna das tubulacdes, foram estudados com a utilizacao
de algoritmos genéticos, inclusive com a ado¢do de novos operadores de recombinagdo e

mutagio, associado ao método do transiente inverso (VITKOVSKY et al., 2000).

Algoritmos genéticos também foram utilizados para se definir a rede de amostragem
Otima para medidas de vazdes e pressdes, com o propdsito de calibracdo de redes, j4 que a
rede de amostragem de monitoramento ¢ geralmente constituida de reduzido ntimero de
pontos de observagdo, devendo ser escolhidos de maneira a fornecer o maximo de

informagoes possiveis (SILVA et al., 2001).

Depreende-se desta revisao bibliografica, que o estado da arte continua avangando e
que varios modelos matemadticos tém sido desenvolvidos para a andlise e controle de sistemas
de abastecimento e distribuicdo de dgua, e que um ntimero significativo de aperfeigoamentos

tém sido implementados.

O problema da minimizagcdo de perdas em redes de distribui¢do de agua, apenas
recentemente tem recebido especial ateng¢do, embora ja existam algoritmos e técnicas sendo

utilizadas.

Este trabalho focaliza sua atengdo no desenvolvimento de conceitos e técnicas
requeridas para a implementacdo de um eficiente esquema de controle 6timo de valvulas
redutoras de pressdo, com a utilizacdo da técnica dos algoritmos genéticos, visando a

minimizac¢do de perdas fisicas em sistemas de distribuicao de agua.

No capitulo a seguir desenvolver-se-4 a metodologia utilizada neste estudo.



17

4. METODOLOGIA

Vélvulas podem ser incorporadas em uma rede de distribui¢do de dgua para manter as
pressdes em niveis que atendam as especificagdes de servico, e minimizar as perdas fisicas.
As varidveis de decisdo para o problema de minimizacdo de perdas, sdo as diversas
possibilidades de regulagens das valvulas, sendo necessario para cada conjunto de abertura
(uma solugdo), o calculo hidraulico da rede através da resolucdo das equagodes hidraulicas que
determinem os valores das pressdes nos nos e as vazdes nos tubos, e o respectivo volume de

agua perdida.

Neste capitulo serdo apresentados os instrumentos para a obtengdo desta regulagem
otima; o modelo matematico proposto para a resolucao hidraulica do problema; a linguagem

de programacao; equipamento computacional e aplicagdes.

4.1  Formulacédo Hidraulica

NIELSEN (1989) propos uma formulagdo para resolver problemas de redes pelos
métodos lineares e ndo lineares baseado na teoria dos grafos. A seguir sdo apresentados

detalhes desta formulagao.

Considerando um movimento permanente de 4gua ou gas em uma rede com m tubos,

r reservatérios e n nos interiores, as grandezas conhecidas sao:
- Tubos: comprimento, didmetro e material.
- Vazdes de projeto nos nos interiores: Q,,...,Q

n*

h

- Energia nos reservatorios: h__,...,h .
- As grandezas desconhecidas sdo:
- Energia nos nos interiores h,,....,h .

- Vazdes nas canalizagdes q,,...,q, -

sendo o tubo i conectado com o0s nds j2 e j1 (j2>]1), a vazdo q; ¢ positiva quando o sentido do

movimento ¢ do n6 j2 paraondjl.
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A equacao da continuidade ¢ aplicada para cada n6 interior:
D AQ =Q i=l,n 4.1)

onde A; =1 quando j € um nd absorvente, A; = -1 quando j ¢ um no6 ndo absorvente ¢ A;; =
0 para outra situacao.

As equagoes de perda de carga sdo aplicadas para cada circuito:

D.q, =H, 1=1,.... ,m (4.2)

1

onde H; =h;, —h;;

]

h; eh;, sdo as energias nos nos do tubo i, € D; € o coeficiente de resisténcia do tubo i.

A resisténcia ao movimento D, pode ser expressa em termos de q, ou H; :

a-1

D, :Ki|qi

1

i=l,....m (4.3)
D, =K'H,|"”" i=1,...,m (4.4)

onde B=1/a, K, € o coeficiente do tubo (dependendo do comprimento, didmetro, material

do tubo e fluido); e a € um expoente (1.8< 0 <2.0).

Para facilitar o desenvolvimento, formula-se o problema em termos de vetores e

matrizes:
Q=[Q,,.Q,T (4.5)
h, =[h,,,...h,,,]' (4.6)
X = m 4.7)
q=[q,-,q,]' (4.8)
h=r[h,,.,h T (4.9)

onde o sobrescrito t denota a transposta do vetor.

Definindo a matriz A de ordem m X n composta pelos elementos A; dos nos

interiores, a matriz A, de ordem m X r composta pelos elementos A; dos nos com
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reservatorios, € a matriz A de ordem m X (n+r) composta pelas matrizes A e A, da equagdo

da energia resulta:
H = _Zj=l Ajh, i=1,.....m (4.10)

onde:
H=[H,,..H_]' 4.11)

Da teoria dos grafos (SAVULESCO, 1980), que permite uma representagdo grafica

das relacdes existentes entre os elementos de uma rede, tem-se:
H=-Ah-A h, (4.12)
Da equacao (4.2) e (4.12):
Dq+Ah=-Ah, (4.13)
onde:
D =diag[d,,...,d ] (4.14)
D = D(x) ¢ expresso em termos de q ou em termos de H .
Da equagido (4.1):
A'q=Q (4.15)

Finalmente o sistema de equagdes para determinag@o de x pode ser escrito:

PO Aja) JA_, (4.16)
A" 0|h -Q '

onde D(x) = diag[d, (x),...,d, (X)].

A equagdo do movimento (4.13) ¢ linear em q. Supondo H. diferente de zero, ou seja,
D, diferente de zero, tal que D é ndo singular e multiplicando a equagdo (4.13) por A'D™" e
considerando a equacao (4.15), a solugdo ¢ dada por:

A'D'Ah+A'D'A h, =-Q (4.17)

onde D' =diag[1/d,(h),...,1/d_, (h)]. Esse sistema é ndo linear de n equagdes com incognita

h. Uma vez calculado h, q ¢ facilmente encontrado da equagdo (4.2).
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Quando a expressao (4.4) ¢ usada, ¢ facil mostrar que o método da teoria linear, € o

método de Newton-Raphson, podem ser expressos numa forma comum:
h,,, =h, —y[A'D'A]'[Q+A'D,'(Ah, + A h,)] (4.18)
onde y=1 para o método da teoria linear, e y=1/a para o método de Newton-
Raphson .
Algoritmo - formulagdo em termos das energias
A formulagdo original proposta por Nielsen (1989) ¢:
h,,,=h, —vy[A'DA]"'[Q+A'D,'(Ah, + A h,)] (4.18)
Passando o vetor de energia atual h, para o lado esquerdo da formulagdo obtém-se:
h,,, —h, =—y[A'DA]"'[Q+A'D,' (Ah, +Ah )]=h,,,, (4.19)
Rearranjando a matriz Jacobiana obtemos um sistema de equagdes lineares:
[A'D'AJh, ., =—v[Q+A'D, (Ah, + A h),)] (4.20)
O procedimento para a avaliagdo do vetor de energias h,,, no processo iterativo ¢
resumido abaixo:
1) Calcular a estimativa inicial do vetor de energias h, de tal forma a satisfazer as

equagdes de energia [A'D; " Alh, =—{Q+A'D;" (A h,)] com D" = diaglK, """ ...K,"*].

m

2) Calcular a matriz dos coeficientes e o vetor independente do sistema de equagdes

lineares. Note que A',A,Q,A_,h, sio dados do problema e que D' ¢ fungdo de h, .

3) Resolver o sistema de equacdes lineares simétrico (4.20), cuja solucdo ¢ o vetor

hk,k+l .

4) Calcular o vetor de energias h,,, =h, ., +h, .

5) Repetir os passos (2) a (4) do procedimento até a convergéncia do processo
iterativo.

4.2 Controle Otimo de Valvulas em Redes de Distribuicio de Agua
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Um sistema de distribuicdo de agua, consiste em um conjunto de nds que sao
interligados por varios elementos tais como tubos, valvulas, bombas e reservatorios. Cada
elemento na rede ¢ caracterizado por uma fungdo matematica que descreve a relagdo da vazao
e da pressdo, entre as duas extremidades do elemento. A forma deste relacdo depende das

caracteristicas fisicas do elemento.

O conjunto de equagdes que regula o sistema, pode ser formulado de acordo com estas

duas regras:

- Balango de massa nos nds: a soma algébrica do total de vazdes, que chegam e que

saem de cada no, ¢ igual a zero;

- Conservagao da energia: a soma total de todas das perdas, em cada anel da rede, ¢

igual a zero.

Existem diversas formulas disponiveis que relacionam vazio e perda de carga, aos
varios regimes de escoamento. As mais conhecidas sdo as equagdes de Darcy-Weisbach-
Colebrook e Hazen-Williams (TWORT et al.,1985). A equa¢ao de Darcy-Weisbash
combinada com a férmula de Colebrook-White, ¢ a mais acurada representagdo do vasto
espectro das condicdes de escoamento, mas requer maiores esforcos computacionais. Por
outro lado a equagdo de Hazen-Williams tem a vantagem da simplicidade computacional, e

assim tem sido mais largamente aplicada.

Usando a equagdo de Hazen-Williams, as caracteristicas da vazdo e da perda de carga

em um tubo, podem assim ser expressas:

2,63170,54
CiDi’ Hi’

onde q; representa a vazao (m’/s); D . ¢ o didmetro do tubo (m); L, ¢ o comprimento do tubo
(m); H, ¢ a perda de carga em metros de coluna de dgua (m); C, ¢ o coeficiente de Hazen-

Williams do tubo.

Alguns dos elementos da equagdo (4.21) ndo variam com a vazao e a pressao, assim

eles podem ser reunidos em um termo R, como mostrado na equagdo (4.22).
q=RH™ (4.22)

com
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2,63
CiDi

10,6430 5 (4.23)

No caso de uma valvula de controle de pressdo localizada no trecho i, a relagdo entre a

vazao e a perda de carga, pode ser expressa de uma forma andloga a equacao (4.22):
qi = V(y), RH™ (4.24)

onde V(y) ¢ um parametro que representa a condi¢do de abertura da y-ésima valvula de

controle de vazao no trecho 1.

Nesta equacdo, a situacdo da valvula completamente fechada € representado por V(y)

min

igual a zero ou V(y)™ ; enquanto o valor de V(y) de uma unidade representaria a situagdo

max

da valvula totalmente aberta ou V(y)™, que ndo produz nenhuma perda de carga além

daquela prépria da tubulagao.

Em geral, existem limites fisicos para V(y) que restringe seus valores para um

intervalo situado entre zero e um. No desenvolvimento a seguir, a questdo relativa a qual tipo
de valvula ¢ utilizada, ¢ deixado em aberto. O objetivo ¢ demonstrar a eficicia do controle
operacional das valvulas na minimizagdo de perdas. Deve ser também observado que alguns
tipos de valvulas somente permitem vazao em uma diregdo, este aspecto nao ¢ explicitamente

considerado no desenvolvimento.

E considerado que, agindo desta forma, ndo se causaria nenhuma outra dificuldade
além das ja reportadas em outros trabalhos, no que se refere a convergéncia do método
numérico usado para resolver as equagdes nao lineares, que descrevem o comportamento

hidraulico da rede.

A relag@o ndo linear, entre a perda e a pressdao média, indicada na figura 3.2 pode ser
aproximadamente expressa pela seguinte fun¢do (BARGIELA, 1984; GERMANOPOULOS,
1988), obtida a partir de dados experimentais (NATIONAL WATER COUNCIL, 1980):

QS, =CL.L,(P)" (4.25)
QS. =RS, (P )" (4.26)

onde QS,; ¢ o vazdo de perda de 4gua, ocorrendo no tubo de comprimento L., do trecho i;

CL, ¢ um coeficiente que relaciona a perda fisica por unidade de comprimento do tubo, com
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a pressao, ¢ depende das caracteristicas do sistema (idade, deterioracdo do tubo, as

propriedades do solo, etc.); RS, ¢ um parametro representando o produto de CL, e L, .

P, ¢ a pressdo média, que pode ser aproximadamente estimada pela média da pressdo

relativa ao nivel do solo nas duas extremidades do trecho 1 :
P, =O’5l(hj2 _gj2)+(hjl _gjl)J (4.27)
onde g; ¢ o nivel do solo (m) nos nos j2 ¢ j1.

A perda fisica QS; de um trecho i ¢ igualmente distribuida entre os nos inicial e final

do trecho. O balango das vazdes em torno dos nos, toma assim a seguinte forma:
A =Q+05) 7 A0S, j=1,..n (4.28)
onde Q ; ¢ a demanda ou consumo do nd j.

As equagdes (4.22) a (4.28) resultam em um conjunto de n equagdes simultaneas com
n pressdes desconhecidas. As pressdes podem ser determinadas unicamente resolvendo-se

estas equagdes nao lineares. Esta etapa consiste na analise estatica da rede.

Varios métodos tem sido desenvolvidos para a solucdo deste sistema resultante de
equagdes, incluindo o método de Hardy-Cross (CROSS, 1936), Newton-Raphson (MARTIN
e PETER, 1963; SHAMIR ¢ HOWARD, 1968), o método da teoria linear (WOOD e
CHARLES, 1972; ISAACS e MILLS, 1980) e o método do gradiente (TODINI e PILATI,
1987).

A tarefa de reduzir as perdas fisicas do sistema, pode ser considerada como a
determinacdo do esquema oOtimo de aberturas das valvulas V(y), sob as condi¢des
operacionais de restricdo da rede, de forma a minimizar a soma dos termos que representam

as perdas fisicas QS, ,em cada trecho da rede:
MinzPQS, (429)
iy

A minimizagao da equagdo (4.29) requer que os termos das perdas fisicas QS. estejam

funcionalmente relacionados com as variaveis de controle V(y) e que as condigdes

hidraulicas e quaisquer outras restrigdes sejam satisfeitas.
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O efeito da acdo da valvula ¢ explicitado pela equagao (4.24), e pode ser incorporado ao
problema da otimizacdo pela imposi¢do do sistema descrito pela equacdo (4.28), como uma

restri¢ao.

A estratégia do controle ndo deve ser a custa da falha em atingir a continuidade do
suprimento aos consumidores; isto deve ser garantido pela manutencao da pressao dos nos,

acima de valores minimos especificados.

As restrigdes de demanda em alguns nos criticos, tais como aqueles mais elevados, mais
distantes da fonte de fornecimento, e de pressdo minima, geralmente serdo as que dominardo a

otimizagao do problema.

Se estas restricoes sdo satisfeitas, as condi¢cdoes de pressdo em todos os outros nos
estardo implicitamente atendidas. O perfil da pressdo minima aceitdvel nestes nods criticos,

pode ser incorporado ao problema de otimizagao:

Pj 2 Puin j=1,....nr (4.30)
onde nr ¢ o niimero de referéncia dos nos selecionados; p,... ¢ a pressdo minima requerida no
no selecionado j.

Estes nds criticos podem ser escolhidos, pelo atento exame da topografia e o padrao de
carregamento do sistema. Eles podem também serem identificados através da investigacao
dos registros de operagdo, examinando quais partes do sistema freqlientemente experimentam

baixas pressoes.

Alternativamente, estes nds podem ser identificados através de uma simulagdo da rede
usando a maxima demanda dos consumidores. As restrigdes na variagao operacional das

valvulas podem ser expressas da seguinte forma:
Vi (y) < V(y)< v (y) y=1,...Y (4.31)
onde Y ¢ o nimero de valvulas de controle de pressao na rede.

Portanto, em resumo, a minimizagdo das perdas fisicas de d4gua da rede ¢ obtida através

da solucdo do seguinte sistema de equagdes:

Min 2 QS, i=1,..,m (4.29)
v(y

(perda fisica total)

sujeito a :
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" A =Q+0.5) " |AQs, 7= Lyt (4.28)
(balango de vazao)

P, 2P j=1,....0r (4.30)
(pressdao minima requerida)
V™ (y)< V(y)< V™(y) Y=L, Y 4.31)

(valvulas de controle)

junto com as equacgdes associadas:

q=RH> i=1,...,m (4.22)
(relagdo entre vazao/perda de carga em um trecho i sem valvula)

q = V(y), R H™ i=1m (4.24)
(relagdo entre vazao/perda de carga em um trecho i com valvula)

QS, =CL.L,(P)"" i=1,...,m (4.25)
(relagdo entre perda fisica/pressao)

P, =0,5|(h, —g,)+(h, g, ) i=1,.,m (4.27)

(relagdo entre pressdo/ cota do terreno)

4.3  Formulagdo Hidraulica com Perdas Fisicas na Rede

A equagdo da continuidade, incluindo-se as perdas fisicas de dgua na rede, aplicada

para cada no interior, pode ser assim definida:
A =Q+05) " A QS j=1,..n (4.28)
onde

QS =CLL.(P)" i=1,.....m (4.25)
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com

P =0,5|(h, ~g,)+(h, —g, ) i=1,....m (4.27)

A equacdo (4.28) pode ser representada matricialmente como:

A'q=(Q+Q,) (4.32)
onde

Q, =[Q,»-Q,] (4.33)
com

Q. =0.5)" [A;Qs, i=ln (4.34)

Na forma matricial Q_ pode ser obtida utilizando-se as equagdes (4.25), (4.27) e
(4.34).

Q, =|A'w (4.35)
com

W =7T (4.36)

Z =diag[z,........,z, | (4.37)
e

T=[tst, | (4.38)
sendo

1
z =E[CL1L1, ....... ,CL_L, ] (4.39)
t Z%[u}’lg, ....... ult] (4.40)

com
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U =|Afh+|A|hy (4.41)

Multiplicando-se a equagdo (4.13) por A'D™" e levando-se em conta a equacio (4.32),

a solugdo ¢ dada por
A'D'(Ah+A h)=—(Q+Q,) (4.42)

Esta expressdao pode ser usada tanto para o método da teoria linear, como para o
método de Newton-Raphson, em uma mesma forma comum:

h,, =h, —v[AD,'AI"'[Q+Q, +A'D (Ah, +Ah,)] (4.43)

Note que a formulacdo que considera as perdas fisicas de dgua na rede, difere da
formula¢do sem perdas na rede, proposta por NIELSEN (1989) e expressa pela equagao

(4.18), apenas pelo acréscimo do vetor Q, no termo independente do sistema.

X

E interessante observar que o sistema resultante permanece simétrico, uma vez que o

vetor Q, ¢ calculado com valores das variaveis da iteragdo anterior.

Algoritmo - formulacé@o em termos das energias incluindo as perdas fisicas na rede

A formulagdo proposta incluindo-se as perdas fisicas da rede ¢

h..,=h, —y[A'D'AT'[Q+Qy +A'D,'(Ah, + A h )] (4.43)
Passando o vetor de energia atual h, para o lado esquerdo da formula¢do obtém-se:
h.,, —h, =—y[A'DAT'[Q+Q, +A'D,' (Ah, +Ah )]=h,,, (4.44)

Rearranjando a matriz Jacobiana obtemos um sistema de equagdes lineares:
[A'D,'Alhy,, =—v[Q+Q, +A'D,'(Ah, +Ah)] (4.45)

O procedimento para a avaliagdo do vetor de energias h,,, no processo iterativo ¢

resumido abaixo:

1) Calcular a estimativa inicial do vetor de energias h, de tal forma a satisfazer as

equagdes de energia [A'D} 'ATh, =—{Q+A'D, (A h,)] com D, = diag[K;"“,....K

—l/a].

2) Calcular a matriz dos coeficientes e o vetor independente do sistema de equagdes

lineares. Note que A',A,Q,A_,h, sio dados do problema e que D, ¢ fungdo de h, .

3) Resolver o sistema de equacdes lineares simétrico (4.45), cuja solucdo ¢ o vetor

hk,k+l .



4) Calcular o vetor de energias h,,, =h,, , +h, .
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5) Repetir os passos (2) a (4) do procedimento até a convergéncia do processo

iterativo.

4.4  Aspectos Computacionais

Considere-se a rede da figura 4.1:

/q“/
% a2
g

\g
Q3
< ®
@ /q/z
| o
FIGURA 4.1 - Rede usada por NIELSEN (1989).

Quando as perdas fisicas sdo incorporadas na formulagdo hidraulica, a equagao (4.13)

ndo ¢ afetada, alterando-se apenas a equa¢do da continuidade, de forma que a equacdo (4.15)

¢ substituida pela equacao (4.32).

A seguir exemplificar-se-4 a resolucdo da equacdo da continuidade, na nova

formulagao proposta, para a rede da figura 4.1.

Analiticamente, considerando-se a equacdo (4.28) a continuidade ¢ expressa pelo

conjunto de equacdes (4.46):

1 1
q, +q, = Ql +§Qsl +EQsz

1 1 1
q, +q; —q, = Qz +EQS4 +EQS3 +EQ51
1 1 1
ds =9, = q; = Q3 +EQSS +EQSZ +5Q83
onde
QS, =CL.L,(P)"" i=1,...,m

(4.46)

(4.25)



P, :0,5[(hj2—gj2)+(hj1—gj1)J 1=1,...... ,m
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(4.27)

Admitindo-se as cotas do solo nos nos iguais a zero, ou seja g, =0, as pressdes

médias nos nos sao definidas pela equagao (4.27):

P, =0.5(h, +h,)
P, =0.5(h, +h,)
P, =0.5(h, +h,)
P, =0.5(h, +h,)
P, =0.5(h, +h,)

e as vazoes de perdas fisicas de agua nos trechos sao definidas pela equagao (4.25):

QS, =CL,L,(P)""*

QS, =CL,L,(P,)""*
QS, =CL,L,(P,)""®
QsS,=CL,L,(P,)""
QS, =CL,L,(P,)""*

subsitituindo-se (4.47), (4.48) em (4.46), obtemos:

q,+9, =Q, +0.5CLL,[0.5h, +h, )]"**+0.5CLL,[0.5h, +h, )] **

Qu+395—q, =Q, +0.5CL,L,[0.5h, +h,)] "*+0.5CLL;[0.5h, +h, )] "*
+0.5CLL,[0.5h, +h, )"

Qs —q, =G =Q, +0.5CLL,[0.5h, +h,)] **+0.5CLL,[0.5h; +h, )| *
+0.5CLL,[0.5h, +h, )"

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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Em termos matriciais, consideremos a formulacao do item 4.3 aplicada a rede da

figura 4.1.

Da equacgdo (4.41):

oo = =

S = = o =

_ O = = O
wU‘ ND" =

[h.]

— = O O O

Das equacgoes (4.40) e (4.38)

%(hl + h2 )1’18

%(hl + h3)1’18

%(hz +hy)Hs

%(hz +h )

1

E(h3 + h4)1’18

Das equagoes (4.37) e (4.39):

1
E(CLILI) 0
0 l(CLZLZ)
2
0 0
0 0
0 0

h, +h,

=|h, +h,

h, +h,

0
0
1
E(CL3L3)
0

0

‘h,+h, |

_h3+h4_

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Da equacao (4.36):

_1 1 -
E(CLlLl)E(m + hz)l’lg

1 1
E(CLsz)E(hl + h3)1’18

W = %(CL3L3)%(h2 +h )M (4.53)

1 1
5 (CL4L4)E (hz + h4)l’18

1 1
E(CLSLS)E(h3 + h4)1’18

Da equacao (4.35):
1 1 s |
E(CLILI)E(hI +h2)

1 1
E(CLsz)E(hl + h3)1’18

1 1
E(CL3L3)E(h2 +h, )M (4.54)

—_— O
=)
(=
- o O

1 1
E(CL4L4)E(h2 + h4)1’18

1 1
E(CLSLS)E(hs + h4)1’18

ou

[0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]"™* +0.5-CL,L,[0.5(h; +h,)]"* |

0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]""* +0.5CL,L,[0.5(h; +h, )]
Q, =[+0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]"" (4.55)
0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]""* +0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]"*
+0.5CL,L,[0.5(h, +h,)]""

Substituindo a equagdo (4.55) na equagdo (4.32), obter-se-4 o conjunto de equagdes
(4.49).
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45  Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos sdo métodos de busca estocéstica, que imitam matematicamente
os mecanismos de evolucdo natural das espécies, compreendendo processos da genética das

populacdes e da sobrevivéncia e adaptagdo dos individuos (GEN e CHENG, 1997).

Inicialmente e de forma aleatodria, ¢ gerado um conjunto inicial de possiveis solugdes
denominada de “ populagao”. Cada individuo desta populacao ¢ chamado de “cromossomo”.
As caracteristicas de um cromossomo, também chamado de elemento ou individuo, sdo

denominadas de “genes”, que podem ser codificadas através de representagdes bindria ou real.

Os cromossomos, através de iteragdes, podem evoluir gradativamente originando
novas geragdes de individuos, mais aptos em termos de uma fun¢do de aptiddo definida

(CHEUNG e REIS, 2001).

Em cada nova etapa, aqui chamada de geracdo, os individuos ou cromossomos, sao
avaliados por meio desta funcdo aptidao, que permite sua ordenagao e classificacdo qualitativa

enquanto solugao.

Cada nova geracao ¢ formada por esta “selegdo”, segundo os cromossomos com altos
valores da funcdo aptiddo, e que tém elevada probabilidade de serem aproveitados para a

préxima etapa ou geragao seguinte.

Para se criar uma nova geragao, novos cromossomos, denominados ‘“filhos ou
descendentes” sdo produzidos pela combinacdo de dois individuos pais da geracdo corrente,
utilizando processos denominados de operadores genéticos de “ recombinagdo’ (Crossover) e

mutagdo (modificacdo eventual de genes).
Representacdo dos individuos ou cromossomos

Cada variavel do problema, ¢ denominada de varidvel de decisdo e ela pode ser
codificada por um sistema binario, ou através de numeros reais e/ou inteiros ou ainda,

seqiiéncia de caracteres.

Um cromossomo ¢ representado pela forma concatenada de todas as variaveis de

decisdo, sendo seu comprimento total, as V variaveis de decisao (ARGOLO, 2000).

No caso do problema a ser analisado neste trabalho, as varidveis de decisdo sdo as

aberturas das valvulas redutoras de pressdo. A codificagdo sera feita através de nimeros reais.
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Assim um individuo, para o caso de trés valvulas de controle V(1), V(2) e V(3), tera trés

variaveis de decisdo, e ¢ representado pelo vetor
V=(V(1),V(2),V(3)) (4.56)

Numero de individuos (np) e nimero de geragdes (ng )
Ap6s definido o processo de codificagdo, a populagdo inicial ¢ gerada usualmente de

forma aleatoria, sendo que o nimero de individuos depende de cada problema.

Tanto uma populagdo inicial pequena pode reduzir o espaco de busca, como uma
populagdo inicial com grande nimero de individuos pode levar a um desperdicio de tempo

computacional.

Tomando como indicativo os resultados obtidos por SAVIC e WALTERS (1997),

neste trabalho serdo adotadas populagdes iniciais de 30 a 110 individuos.

O nimero de geragdes ou iteragdes para o problema em estudo, sera determinado em
funcdo da minimizagdo da soma da vazao de perda fisica de dgua de todos os trechos da rede,

o que leva ao menor volume total de perda fisica.
Funcéo objetivo

Neste trabalho a fungdo objetivo ¢ definida pela equacgio:
£ (V(1),VQ2),V(3) =" QS (4.57)

onde V(1), V(2) e V(3) sdo as aberturas das valvulas redutoras de pressdo; QS, ¢ a perda
fisica do trecho i. Trata-se de determinar o vetor da equagdo (4.56), a partir dos individuos da
populacio inicial, que minimize a equagao (4.57).

Funcéo aptidao

Por tratar-se de um algoritmo conceitualmente inspirado em mecanismos de selecio
natural das espécies, a capacidade de sobrevivéncia de um individuo da populagdo, durante o

processo de evolugdo, € representada matematicamente pela funcao aptidao.

Como cada individuo representa uma possivel solu¢do do problema, a medida de
aptiddo servird para sua classificacdo dentre as demais solugdes, representadas pelos outros

individuos da populagdo, indicando as chances de reproducdo de cada um.
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Dependendo ser o problema de maximizacao ou minimizacao, a classificacdo pode ser
feita pelo ordenamento das solugdes em ordem decrescente ou crescente, respectivamente. A

mais simples fun¢do aptidao, ¢ definida como a propria funcdo objetivo (funcdo avaliagdo).
Funcdes com restri¢cdes nos algoritmos genéticos

Segundo LEMONGE (1999), varios problemas fisicos contém restrigdes em suas
formulagdes. De fato, na resolu¢do de uma rede de abastecimento de agua, existem restrigoes
quanto as pressdes minimas, que devem ser atendidas, que € o caso especifico do experimento

deste trabalho.

Segundo GEN ¢ CHENG (1997) a aplicacao de algoritmos genéticos para solucionar
problemas de otimizagdo com restricdes tem sido considerada importante questdo, sendo que

as técnicas existentes sao classificadas em:
- Estratégias de rejeigao;
- Estratégias de reparagao;
- Estratégias de modificacao dos operadores genéticos, e
- Estratégias de penalidades.

As estratégias de rejeicdo, descartam todos os cromossomos infactiveis criados pelo
processo evoluciondrio, que no entanto podem conter melhores informagdes que alguns

cromossomos factiveis; sendo esta, sua desvantagem.

As estratégias de reparagdo, geram um cromossomo factivel, a partir de um infactivel.
Como esta técnica requer um procedimento de reparagdo deterministica, pode ser tao

complexo quanto o problema original.

As estratégias de modificagdo dos operadores genéticos, baseiam-se em representar
um problema especifico e operadores genéticos para manter o individuo na regido factivel.

MICHALEWICZ (1992) aponta tal técnica como confidvel.

As estratégias de penalidades, tem a vantagem de ndo descartarem todos os
crmossomos infactiveis criados pelo processo evolucionario, ndo perdendo informagdes que
alguns cromossomos factiveis podem conter. Para problemas com muitas restri¢cdes, solugdes

infactiveis podem tomar lugar em grande parte da populagdo.
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Um problema que tenha restri¢des, pode ser transformado em outro problema sem
restricdes, pela associacdo a funcdo objetivo de uma fungcdo denominada penalidade, dai

resultando a fun¢do aptiddo, que serd utilizada para a selecao dos individuos mais aptos.
Funcéo aptiddo com termo penalidade

Para este experimento foi adotada a estratégia de penalidades. Neste trabalho,
considera-se aceitdvel a pressdo minima em todos os nés da rede como nao inferior a 30
metros de coluna de 4gua. Para efeito de verificacdo foram selecionados alguns n6s chamados

nos criticos, em fun¢do da geometria e das caracteristicas da rede.

Quando as pressdes nos nos criticos nao sdo atendidas, aplica-se entdo a penalidade. A

fungdo aptidao ¢ expressa por:
fin((V(1),V(2),V(3)) = £ QS + (5 (p; = Prin)”) (4.58)

onde fm ¢ o fator que multiplica a penalidade, nr ¢ o numero de referéncia dos nos criticos,

p; €apressiononoje p,,;, €apressdo minima requerida.

SAVIC e WALTERS (1997), sugeriram a seguinte fun¢ao para o fator multiplicador:

fmz(/{ ne J (4.59)

ng max

onde, ¢ ¢ a constante de multiplicagcdo da penalidade; ng¢é o nlimero da geragdo; ng™ ¢ o

nimero maximo de geracdes € 4 um parametro experimental. Ao final das simulacdes das

geragdes o fator de multiplicagcdo fm deve assumir um valor através do qual nenhuma solugao

infactivel assuma um valor maior que as solugdes factiveis do problema.

A utilizagdo deste fator ¢ para tornar mais severa a penalidade a medida que se
processam as geragdes, além de compatibilizar os valores nominais da penalidade e da funcao

objetivo.
Selecdo

Pela teoria de Darwin, os individuos mais aptos de uma populagio devem ser
escolhidos para sobreviver e gerar filhos. A finalidade da sele¢dao ¢ escolher os melhores
cromossonos, ou seja, os melhores individuos de uma populagdo, que servirdo de pais no

processo de selecao (CHEUNG,2002).
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Isto significa escolher as melhores solucdes do problema, dentre o conjunto delas, para

a partir dai, realizar-se a préxima iteragdo, buscando a convergéncia.

Dependendo ser o problema de maximizagdo ou minimizag¢ao, a classificacdo pode ser

feita pelo ordenamento as solugdes em ordem decrescente ou crescente, respectivamente.

LEMONGE (1999) afirma que existem varias formas de efetuar-se a seleg¢do, sendo as
mais comuns, a selegdo por posi¢do (rank), selecdo proporcional a aptidao (roulette whell) e
selecdo por torneio. No método classico de selecdo proposto por Holland em 1975,
denominada roleta, e utilizado neste experimento, a probabilidade de sobrevivéncia ¢

determinada para cada cromossomo proporcionalmente ao seu valor de aptidao (fapi).

fapti

P == (4.60)
T fap
i=1
Elitismo

Feita a selecdo, os melhores individuos sdo passados para a geracdo seguinte,
melhorando assim a convergéncia do problema. Neste trabalho, o numero de individuos que
passam para a geracdo seguinte foi assumido ser 10% do nuimero total de individuos da

populacdo.

Os demais individuos da populacdo, vao receber o tratamento dos operadores

genéticos.
Operadores Genéticos

Os operadores genéticos podem ser classificados em dois tipos: de recombinacdo
(crossover) e de mutagdo. Existem vdarias técnicas de operadores, encontradas em textos

especializados como GOLDBERG (1989), MICHALEWICZ (1992) , GEN e CHENG (1997).

O operador recombinagdo ¢ aplicado a um par de cromosomos retirados da populacao
intermediaria (Matting Pool), gerando seus descendentes. Por populagdo intermediaria se
entende o conjunto de vetores, obtidos a partir da populagdo inicial ou iteragdo anterior,

melhor classificado, ap6s a aplicacdo da fung¢do aptidao.

Pode-se ilustrar o processo de recombinagao utilizado neste trabalho considerando-se

dois cromossomos chamados pais (geragdo atual) com as caracteristicas

alr = Y,), V(¥,), V(y;)) € Par” = ¥1 ), V(Y3), V(y;)) cortadas em uma posi¢ao aleatoria,
Pai' = (V(y)), V(y3), V(v})) € Pai’ =(V(y}),V(y3), V(y3)) d icdo aleatéri
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produzindo dois novos individuos denominados filhos (geragdao seguinte) com as

caracteristicas, Filho' = (V(y}),V(ylz),V(yg ) e Filho® = (V(yl2 ),V(yg),V(y; ).

A probabilidade de recombinagdo (P,) mostra a freqiiéncia com o qual o operador de
recombinagdo ¢ aplicado. Se P, ¢ baixa, a busca pode estagnar. Se P_ ¢ alta, elementos de

bom desempenho podem ser descartados. Neste trabalho serdo adotados para efeito de

experimentacao os valores utilizados por SAVIC e WALTERS (1997), ou seja:

0,6<P. <1,0 (4.61)

A mutagdo ¢ determinada pela substituicio do valor da varidvel de decisdo, no
cromossomo, respeitando-se os seus dominios. No processo utilizado neste experimento,
aleatoriamente determina-se qual posi¢dao do cromossomo, ou seja qual a varidvel de decisdo,
que tera o seu valor substituido; em seguida, gera-se também aleatoriamente, um novo valor

para esta variavel de decisdo, dentro dos limites de seu dominio, e faz-se a substitui¢ao.

Por exemplo, pode-se ter um vetor V=(0,1;0,5;0,8), em que se determine
aleatoriamente que a segunda posicao (valor 0,5) deva ser substituida. Determina-se entdo, de
forma aleatoria, um novo valor entre zero e um ( por exemplo, 0,8) e entdo o novo vetor V,

passa a ser V =(0,1;0,8;0,8).
A probabilidade de mutagdo (P _) representa a aceleragdo da variagdo populacional.
Nas simulagdes que serdo realizadas neste trabalho os valores de P tomardo como base o

intervalo estabelecido por SAVIC e WALTERS (1997), ou seja:

0,01<P, <0,30 (4.62)

4.6 Procedimento lterativo

No caso do problema proposto, as simulagdes variarao em intervalos de duas horas, ou
seja, simulacdo 1 correspondera ao periodo de zero a duas horas; simulacdo 2 para o periodo
de duas a quatro horas; simulacdo 3 para o periodo de quatro a seis horas e assim

sucessivamente até simulagdo 12, para o periodo das vinte e duas a vinte e quatro horas.

O procedimento iterativo da metodologia proposta, pode ser resumido da seguinte

maneira, para uma simula¢ao qualquer dentro do periodo de 24 horas:
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a- Gera-se aleatoriamente um conjunto inicial de vetores, cada um deles

correspondente as diversas possibilidades de aberturas das valvulas (populacdo inicial);

b- Com a demanda nos nds (inclusive as perdas fisicas de 4gua nos trechos) e niveis
dos reservatorios, para o instante considerado, procede-se a andlise hidraulica da rede

utilizando a formulacao descrita no item 4.3 para cada vetor solugdo da populagdo inicial;
c- Determina-se a funcdo aptidao para cada um destes vetores;
d- Procede-se a ordenacao e selegdo destes vetores;

e- Aplica-se os operadores de recombinagdo e mutacdo para obter-se um novo

conjunto de vetores, representando as novas possiveis solugdes (geracao seguinte);

f- Retorna-se ao item b, até alcangar-se a minimizagao da equacao (4.57), obtendo-se a

regulagem otimizada das valvulas, para a simulacdo considerada.

4.7  Linguagem de Programacéo e Equipamento Computacional

A programagdo dos algoritmos genéticos foi desenvolvida especificamente para a
pesquisa e implementada na linguagem Delphi versdo 5.0. sendo que o equipamento utilizado

foi um micro-computador AMD, com processador Duron 1.0 Gb, 128 MB RAM.

4.8  Aplicacoes

As simulagdes a serem realizadas nas redes exemplos, tem as seguintes finalidades:

- Comprovar a eficiéncia da nova formulacdo, verificando as caracteristicas
computacionais do modelo hidrdulico proposto combinado com a técnica dos algoritmos

genéticos;

- Realizar comparagdes entre a técnica dos algoritmos genéticos e outros métodos de

otimizacao;

- Realizar simulagdes para possiveis generalizacdes e aperfeicoamentos dos modelos e

formulagdes propostas.
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S. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagdo da formulagdo descrita no

capitulo de metodologia:

- Em uma rede de pequeno porte, semelhante a rede de NIELSEN(1989), adaptada

para o estudo proposto, chamada rede exemplo 1.

- Em uma rede proposta por JOWITT e XU (1990), chamada rede exemplo 2.
5.1 Redeexemplo 1

A rede exemplo 1 tem 3 nds, 5 trechos, 1 reservatorio e 2 valvulas de controle: V(1)
instalada no trecho 4-2 ¢ V(2) instalada no trecho 4-3, (figura 5.1). A configuracdo e os

parametros da rede exemplo 1 sdo dados nas tabelas 5.1 e 5.2.

4

vy 94 s V(2

Q2 q3 Q3
\

|

q2
a1
— e Vihulade Covbck
— O M

— | Feservaivic

FIGURA 5.1 - Rede exemplo 1.
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TABELA - 5.1 Informacoes dos nés da rede exemplo 1.

No Nivel do solo (m) Demanda (m’/s)
1 0,00 0,005
2 0,00 0,005
3 0,00 0,005
4 (Reservatorio) 90,00 0,000

TABELA - 5.2 Informacoes complementares da rede exemplo 1.

Trecho/valvula |  Nos Comprimento (m) | Diametro (m) | Coeficiente C
1 2-1 500,00 0,10 90,00
2 3-1 500,00 0,10 90,00
3 3-2 500,00 0,10 90,00
4/ V1 4-2 500,00 0,10 90,00
5/V2 4-3 500,00 0,10 90,00

As simulagdes foram feitas para trés condigdes distintas: a primeira condi¢do nao
considera o efeito das valvulas redutoras de pressao e a formulacao hidraulica ndo inclui as
perdas fisicas na rede (sem véalvulas e sem perdas); a segunda condi¢do ndo considera o efeito
das valvulas redutoras de pressdo e a formulagdo hidraulica ja leva em conta as perdas fisicas
na rede (sem valvulas e com perdas); e a terceira condi¢do considera o efeito das valvulas
redutoras de pressao e a formulacao hidraulica leva em conta as perdas fisicas na rede (com

valvulas e com perdas).
Os resultados das simulagdes sao mostrados nas tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5.

TABELA - 5.3 Pressdes nos nos da rede exemplo 1.
Pressdo (m)

No6s [sem valvulas| sem valvulas | com valvulas
sem perdas | com perdas | com perdas

1 77,38 72,01 30,04
2 78,83 73,89 32,70
3 78,83 73,89 30,69

Observa-se que houve uma redugdo das pressoes nos nos da condigdo sem valvulas e
com perdas em relagdo a condi¢do sem valvulas e sem perdas, como mostrada na tabela 5.3, e
que ¢ devido a inclusdo das perdas fisicas na formula¢do hidraulica, o que acarreta um
aumento de vazdes nos trechos para a condi¢do sem valvulas e com perdas, o que ¢ mostrado

na tabela 5.4.
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TABELA - 5.4 Vazdes nos trechos da rede exemplo 1.

Vazio (m3/s)

Trechos | sem valvulas | sem valvulas | com vélvulas
sem perdas | com perdas [ com perdas
1 0,0025 0,0028 0,0035
2 0,0024 0,0028 0,0017
3 0,0000 0,0000 -0,0028
4 0,0074 0,0091 0,0120
5 0,0075 0,0091 0,0044

Ja a condig¢do com valvulas e com perdas, mostra claramente a reducdo das pressoes e
das vazoes devido a ag¢dao das valvulas de controle. As pressdes nos nds, estabilizam-se em
torno da pressdo minima exigida para a rede, ou seja 30 metros de coluna de dgua, o que

permite concluir que o objetivo foi alcangado.

O sinal negativo da vazdo que aparece na tabela 5.4 trecho 3, na condigdo com
valvulas e com perdas significa que a sentido da vazdo ¢ contrario ao da convengao adotada

na figura 5.1.

A configuracdo otimizada das valvulas de controle, obtida através da técnica dos

algoritmos genéticos, € mostrada na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Configuragdo otimizada das
valvulas de controle na rede exemplo 1.

, sem valvulas | com valvulas
Vélvula
com perdas | com perdas
V(1) 1 0,66
V(@) 1 0,24

A vazdo de perda fisica de 4gua na rede, e os volumes totais perdidos na rede em 24

horas sdo mostrados nas tabelas 5.6 € 5.7.

Observa-se que houve uma redugdo de 48,89% no volume de perda total diaria com a

utilizagdo das valvulas de controle.

Estes resultados podem ser obtidos com uma populagdo de 20 individuos e 50

geragdes; com probabilidade de recombinagao P, = 0,6 e probabilidade de mutacao Py, = 0,3.
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TABELA - 5.6 Vazio de perda fisica da rede exemplo 1.

- sem valvulas com valvulas
Condicao
com perdas com perdas
Vazio Perda (m’/s) 0,00419 0,00214

TABEILA - 5.7 Volume de perda fisica da rede exemplo 1.

. sem valvulas com valvulas
Condigao
com perdas com perdas
Volume Perda (m’/dia) 362 185

Foram consideradas na fun¢do aptiddo como penalidades, os trés nos da rede exemplo

1 como criticos. Sendo que para a equacdo (4.59) foram adotados ¢ =0,40 e p=0,80.

O coeficiente ¢ =0,40 foi estabelecido apds véarias simulagcdes de modo que as

pressdes nos nds de referéncia estabilizassem o mais proximo possivel da pressdo minima

requerida ou seja 30 metros de coluna de agua.

O valor do coeficiente n=0,80, foi adotado de acordo com o valor experimental

obtido por SAVIC e WALTERS (1997).

E importante observar que sem alteragdo do volume de perda fisica de agua foram
obtidas, também como solugdo, as aberturas das valvulas V(1) = 0,24 ¢ V(2) = 0,66, dada a
simetria geométrica da rede exemplol, o que leva a deduzir-se que ndo se tem garantia de

solucdo unica.
COMENTARIOS SOBRE o questao dos 50%

5.2  Rede Exemplo 2

O desempenho do modelo proposto, serd ilustrado também através de uma rede

utilizada por JOWITT e XU (1990), mostrada esquematicamente na figura.5.2.

A rede exemplo 2 tem 25 nos, 37 trechos, 3 reservatorios e 3 valvulas de controle:
V(1) instalada entre os nos 13-12, V(2) instalada entre os nds 15-12 e V(3) instalada entre os
nos 22-21. A configuragdo e os parametros do sistema sdo apresentados nas tabelas 5.8, 5.9 ¢

5.10.
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A representacdo matematica que relaciona a pressao com as perdas fisicas, utilizada
neste trabalho foi obtida através de dados especificos de experimentos de campo e podem nao

ser representativos para outras circunstancias. Os coeficientes CL;, relacionando a perda

fisica com a pressdo, foram considerados iguais a 10 JOWITT e XU, 1990).

A pressdao minima aceitavel nos nds da rede foi fixada em 30 metros acima do nivel do
solo. Considerando-se as caracteristicas da rede e as cotas do terreno, foram selecionados

como criticos os nés 13, 19, 21 e 22 JOWITT e XU, 1990).

Para simular as caracteristicas dindmicas de uma rede real, um esquema de controle ¢
desenvolvido durante um periodo de 24 horas. Uma tipica variagdo de demanda didria ¢
fixada, como mostra a figura 5.12. As variagdes dos niveis dos reservatorios sdo indicadas
através das figuras 5.3, 5.4 e 5.5, representando a usual pratica de encher os reservatorios a

noite, durante os periodos de bombeamento com menor custo.

gar 1 g1 € g2 3 g3 4 g4 5

—|:|_ Reservatinon

FIGURA 5.2 - Rede exemplo 2.
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TABELA 5.8 - Niveis dos reservatérios da rede exemplo 2.

Nivel maximo | Nivel normal | Nivel minimo
No acima nivel de | acimanivel de | acima nivel de
referéncia (m) | referéncia (m) | referéncia (m)
23 56,00 54,66 54,50
24 55,50 54,60 54,50
25 55,50 54,50 54,00

TABELA - 5.9 Informacoes dos nos da rede exemplo 2.

N6 Nivel do solo (m) Demanda (m3/s)
1 18,00 0,01
2 18,00 0,01
3 14,00 0,00
4 12,00 0,01
5 14,00 0,03
6 15,00 0,01
7 14,50 0,00
8 14,00 0,02
9 14,00 0,00
10 15,00 0,005
11 12,00 0,010
12 15,00 0,000
13 23,00 0,000
14 20,00 0,005
15 8,00 0,020
16 10,00 0,000
17 7,00 0,000
18 8,00 0,005
19 10,00 0,005

20 7,00 0,000

21 10,00 0,000

22 15,00 0,020




Tabela 5.10 - Informacdes complementares da rede exemplo 2.

Trecho/valvula Nos Comprimento (m) [ Didmetro (m) | Coeficiente C
1 2-1 1.930,00 0,457 110,00
2 3-2 5.150,00 0,305 10,00
3 4-3 326,00 0,152 100,00
4 5-4 844,00 0,229 110,00
5 6-3 1.274,00 0,152 100,00
6 5-6 1.115,00 0,229 90,00
7 5-7 500,00 0,381 110,00
8 7-6 615,00 0,381 110,00
9 6-8 743,00 0,381 110,00
10 6-9 300,00 0,229 90,00
11 9-8 443,00 0,229 90,00
12 8-10 249,00 0,305 105,00
13 10-11 542,00 0,229 90,00
14 11-12 777,00 0,229 90,00
15 8-12 1.600,00 0,457 110,00
16/V1 12-13 762,00 0,457 110,00
17/V2 12-15 1.996,00 0,229 95,00
18 22-8 931,00 0,229 125,00
19 5-22 1.408,00 0,152 100,00
20 22-15 2.334,00 0,229 100,00
21 21-15 832,00 0,152 90,00
22/V3 22-21 2.689,00 0,152 100,00
23 21-20 71,00 0,152 90,00
24 20-19 864,00 0,152 90,00
25 20-18 701,00 0,229 110,00
26 19-17 1.072,00 0,229 135,00
27 1817 411,00 0,152 100,00
28 15-16 914,00 0,229 125,00
29 17-16 822,00 0,305 140,00
30 16-25 1.097,00 0,381 6,00
31 25-14 304,00 0,381 135,00
32 14-13 1.014,00 0,381 135,00
33 24-14 2.782,00 0,229 105,00
34 13-24 1.777,00 0,475 110,00
35 10-24 3.382,00 0,305 100,00
36 23-24 454,00 0,457 110,00
37 23-1 606,00 0,457 110,00
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FIGURA 5.3 - Variagdo do nivel do reservatorio 1 (n6 23).
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FIGURA 5.4 - Variacao do nivel do reservatorio 2 (n6 24).
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FIGURA 5.5 - Variagdo do nivel do reservatorio 3 (nd 25).
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As tabelas 5.14 e 5.15 mostram as pressdes nos nos da rede exemplo 2 para os dois
tipos de condi¢des: sem valvulas de controle na rede, e com valvulas de controle na rede, a

cada periodo de duas horas ( periodo de simulagdo).

Com a agao das vélvulas de controle, observa-se que as pressdes na quase totalidade
dos nos da rede, estabilizam-se em torno da pressdo minima exigida, ou seja 30 metros de

coluna de agua, o que permite concluir que o objetivo foi alcangado.

Apenas nos nds 1, 2, 13 e 14, as pressdes se mantém na mesma ordem de grandeza
para as duas condi¢des, o que sugere para um estudo futuro a discussdo se o nimero de

valvulas ¢ insuficiente, ou se a posi¢do delas ndo ¢ a melhor, ou ambas as situagdes.

As tabelas 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, mostram as vazodes por trecho da rede exemplo 2
para os dois tipos de condi¢des: sem valvulas de controle na rede, e com valvulas de controle

na rede, a cada periodo de duas horas ( periodo de simulacao).

Observa-se que de um modo geral, hd uma reducdo nas vazdes na quase totalidade dos
trechos, sendo que em alguns deles a vazdo torna-se nula, devido a a¢do de fechamento das

valvulas.

Dada a agdo das valvulas, as vazdes em alguns trechos aumenta, para que a demanda
no restante da rede possa ser atendida. Por exemplo, nos trechos 12 e 35, hd um incremento de

até 140% das vazdes comparando-se as duas condi¢des da pesquisa.

O sinal negativo das vazdes que aparecem nas tabelas 5.16, 5.17, 5.18, e 5.19 significa

que a sentido das vazdes ¢ contrario ao da convengao adotada na figura 5.2.

A configuracdo otimizada para as valvulas V(1), V(2) e V(3), obtida com a técnica dos

algoritmos genéticos, ¢ mostrada na tabela 5.11.

A acdo das valvulas de reducao de pressao ao longo do periodo de 24 horas ¢ mostrada

através das figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8.

Dentre as trés valvulas, V(1) € a que apresenta o maior grau de fechamento durante as
24 horas, sendo que sua abertura maxima corresponde a 0,17 no periodo das 8:00 as 10:00
horas, quando a demanda didria ¢ maxima e a pressdo tende a cair, buscando assim atender a

pressao minima requerida .

Observa-se que as trés valvulas tendem a fechar quando a demanda ¢ minima e a

pressdo tende a aumentar, no periodo das duas as seis horas da manha.
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A tabela 5.11 mostra uma configuracdo otimizada obtida com a técnica dos algoritmos

genéticos.

Tabela 5.11 - Configuragao otimizada das valvulas
da rede exemplo 2.

Tempo Configuracdo otimizada
(horas) V(1) V(2) V(3)
0a?2 0,02 0,07 0,84
2a4 0,00 0,00 0,02
4a6 0,00 0,00 0,00
6a8 0,06 0,89 0,63
8all 0,17 0,95 0,93
10a12 0,15 0,72 0,96
12a 14 0,09 0,86 0,95
14a16 0,09 0,96 0,79
16 a 18 0,12 0,91 0,96
18 a 20 0,10 0,53 0,89
20 a22 0,07 0,49 0,87
22 a24 0,02 0,13 0,76

A tabela 5.12, mostra as vazdes das perdas fisicas de agua na rede nas condigdes

pesquisadas.

Tabela 5.12 - Vazoes de perdas fisicas na
rede exemplo 2.

Tempo Va’zées perdas(m3’/s)
(horas) sem valvulas | com valvulas
de controle | de controle
0a2 0,0349 0,0216
2a4 0,0358 0,0247
4a6 0,0360 0,0248
6a8 0,0344 0,0215
8al0 0,0324 0,0223
10a 12 0,0325 0,0222
12a14 0,0333 0,0215
14a16 0,0331 0,0214
16a 18 0,0324 0,0216
18 a 20 0,0328 0,0217
20a22 0,0336 0,0215
22a24 0,0347 0,0214
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FIGURA 5.6 - Abertura da valvula 1 na rede exemplo 2.
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FIGURA 5.7 - Abertura da vélvula 2 na rede exemplo 2.
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FIGURA 5.8 - Abertura da valvula 3 na rede exemplo 2.
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A redugdo das perdas fisicas ¢ claramente mostrada na figura 5.9, apresentando as
curvas das vazdes das perdas fisicas, sem e com a a¢do das valvulas de controle de pressao,

para o periodo de 24 horas.

0,0380
0,0300
0,0260 |-

0,0220 —I_—\_I_\

0,0180

Vaz3o das Perdas (m®/s)

0,0140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

—e— sem controle ——com controle
FIGURA 5.9 - Comparagao das vazdes de perdas fisicas na rede exemplo 2.
Nota-se claramente na figura 5.9, que a curva representada pelas perdas fisicas na

rede exemplo 2, com a a¢do das valvulas redutoras de pressdo, tende a ser uniforme, constante

ao longo do tempo, exceto no periodo das 2 as 6 horas da manha, quando a demanda ¢

o~

minima, o que sugere para um estudo futuro a discussdo se o numero de valvulas

insuficiente, ou se a posicdo delas ndo ¢ a melhor, ou ambas as situacdes.

Para as mesmas condi¢des analisadas, a tabela 5.13 mostra os volumes das perdas
fisicas na rede exemplo 2, para cada periodo de duas horas, e o total por dia, com os

respectivos percentuais de redugoes.

O total diario das perdas fisicas na situagdo sem valvula de controle ¢ de 2.918 m’, e
com a agdo das valvulas este volume se reduz para 1.914m’, o que representa uma reducio no

volume de perda fisica na rede para um periodo de 24 horas de 34,40%.

A figura 5.10, mostra para cada simulagdo, os valores dos volumes das perdas fisicas

na rede exemplo 2, para as duas condi¢des analisadas.
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Tabela 5.13 - Volume diario de perdas fisicas na
rede exemplo 2.

Volumes perdas(m3)
Tempo , , reducao
(horas) sem valvulas | com valvulas (%)
de controle de controle °
0a2 251 155 38,24
2a4 257 177 31,12
4a6 259 178 31,27
6a8 248 155 27,50
8alo 233 160 31,33
10a12 234 160 31,62
12a14 239 155 35,14
14a1l6 238 154 35,29
16 a18 233 155 33,47
18220 236 156 33,89
20a22 241 155 35,68
22 a24 249 154 38,15
Total dia 2918 1914 34,40
250 | po B ] — - _ _ _ B _ _ —
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FIGURA 5.10 - Comparativo dos volumes de perdas fisicas na rede exemplo 2.

Para efeito de exemplificagdo da variagdo das pressdes com a demanda durante o
periodo de 24 horas, mostra-se na figura 5.11 a curva da pressdao no ndé 18 sem a agao de
valvula de controle, e na figura 5.12 a variacdo da demanda diaria, observando-se claramente
que quando a demanda diminui a pressdo aumenta. A figura 5.13 mostra a regularizagdo das

pressoes neste mesmo nd, com a agao das valvulas de controle.
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Em relacdo a técnica dos algoritmos genéticos, os resultados da rede exemplo 2 podem
ser obtidos com uma populagdo de 40 individuos e 80 geragdes. Utilizou-se como

probabilidade de recombinagdo P, = 0,6 e probabilidade de mutacao P, = 0,3.

Inicialmente foram consideradas na fungdo aptidio como penalidades, os nods
selecionados como criticos para a rede exemplo 2, ou seja, os nds 13, 19, 21 e 22 (JOWITT e
XU, 1990). No entanto apds sucessivas simulagdes e observando-se o comportamento das
pressdes nos nds de toda a rede, foram selecionados como criticos e incorporados também
como penalidades os nos 15, 18 e 20, pois estes nds apresentavam pressdes em torno de 1%

abaixo de 30 metros de coluna de agua.

Incorporando-se a fung¢ao aptidao, como penalidades, os nos criticos 13, 15, 18, 19, 20,
21 e 22, observou-se uma melhor estabilizagdo das pressdes para todos os nds da rede

proximas da pressdo minima de 30 metros de coluna de agua.

Para a equacdo (4.59) foram adotados ¢ = 0,4 e = 0,8. O coeficiente ¢ = 0,4, foi

estabelecido apds varias simulagdes, de modo que as pressoes nos nos de referéncia
estabilizassem, o mais proximo possivel, da pressdo minima requerida, ou seja, 30 metros de

coluna de agua.

O valor do coeficiente p=0,80, foi adotado de acordo com o valor experimental

obtido por SAVIC e WALTERS (1997).
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FIGURA 5.11 - Pressdo no n6 18 da rede exemplo 2, sem valvula de controle.
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Figura 5.12 - Varia¢ao didria da demanda na rede exemplo 2.
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Figura 5.13 - Pressao no n6 18 da rede exemplo 2, com valvula de controle.
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Ressalte-se que a configuragdo otimizada das valvulas ndo € tnica, ou seja, pode-se
obter o mesmo volume de perda fisica de 4gua por simulagdo e total didrio, com diferentes

aberturas de valvulas ao longo do periodo de 24 horas.

As tabelas 5.20 e 5.21 mostram, como exemplos, outras duas configuragdes de
aberturas das valvulas V(1), V(2) e V(3), que levam aos mesmos valores de perdas fisicas
obtidos com as aberturas das valvulas, apresentadas na tabela 5.11.

Tabela 5.20 - Exemplo (1) de configuracao
otimizada das valvulas da rede exemplo 2.

Tempo Configuragdo otimizada
(horas) V(1) V(2) V(@3)
O0a?2 0,02 0,11 0,50
2a4 0,00 0,00 0,01
4a6 0,00 0,00 0,24
6as8 0,06 0,87 0,87
8all 0,17 0,97 0,35
10a 12 0,15 0,75 0,53
12 a 14 0,09 0,87 0,81
14a16 0,09 0,87 0,60
16a 18 0,13 0,55 0,93
18 a 20 0,10 0,56 0,57
20a22 0,07 0,50 0,76
22 a24 0,02 0,19 0,27

Tabela 5.21 - Exemplo (2) de configuracao
otimizada das valvulas da rede exemplo 2.

Tempo Configuragdo otimizada
(horas) V(1) V(2) V(@3)
O0a?2 0,02 0,12 0,42
2a4 0,00 0,00 0,04
4a6 0,00 0,01 0,39
6as8 0,06 0,90 0,52
8all 0,18 0,71 0,90
10a 12 0,15 0,73 0,87
12 a 14 0,09 0,86 0,95
14a16 0,10 0,45 0,85
16a 18 0,12 0,93 0,69
18 a 20 0,10 0,55 0,67
20a22 0,07 0,52 0,55
22 a24 0,02 0,12 0,86
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6. Conclusoes

Sistemas de agua sdo planejados e projetados para suprir os atuais e futuros picos de
demanda. E inevitdvel que pressdes excessivas existam e freqilentemente ocorrerdo,
principalmente em periodos de menor demanda. Embora pressfes adequadas sejam essenciais
para manter um servico satisfatorio, pressdes excessivas sdo indesejaveis pois elas podem

produzir um significativo nivel de perdas fisicas de agua.

As perdas fisicas de dgua devem ser reduzidas a niveis apropriados, sem prejudicar a
qualidade dos servicos, e sua reducdo leva ao uso mais racional dos recursos hidricos, uma
economia financeira nos custos operacionais anuais, e ao adiamento de investimentos para

incrementar a capacidade produtora do sistema.

Este trabalho apresenta um modelo para minimizar as perdas nas redes de distribui¢cdo
de &gua, através do controle otimizado de valvulas redutoras de pressdo com a utilizacéo da
técnica dos algoritmos genéticos. Propde também uma generalizacdo da formulacdo para

analise de redes de distribuicdo incluindo-se as perdas fisicas de agua.

O modelo demonstrou-se apropriado para minimizacdo de perdas, e a técnica dos
algoritmos genéticos mostrou-se uma ferramenta eficaz na resolugdo do problema. A reducao
de perdas fisicas nas duas redes exemplos estudadas neste trabalho foi superior a 30%,

resultado semelhante ao obtido por outras técnicas de otimizacao.

Constatou-se atraves das simulacdes realizadas, que para as mesmas condi¢des de
experimentacdo, podem ser obtidas diferentes configuracGes de aberturas das valvulas
redutoras de pressdo para 0 mesmo volume de perdas fisicas, deduzindo-se que ndo se tem

garantia de solucéo Unica.

Observou-se também que foram obtidos os mesmos valores para o coeficiente do fator
de penalidade ¢ = 0,40, para a probabilidade de recombinagéo P. = 0,6 e para a probabilidade
de mutacdo P, = 0,3, tanto para a rede exemplo 1, como para a rede exemplo 2, e em varias

situacOes de simulacdo, o que pode ser uma referéncia em problemas similares.

Finalmente, embora ndo considerado neste trabalho, estudos podem ser desenvolvidos

para se determinar o numero 6timo e a melhor localizacdo das valvulas redutoras de presséo.
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