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Resumo

O presente trabalho tem por objectivo a analisegiaizacdo de estratégias de gestdo e operacao
de sistemas de abastecimento de agua. Para q efestenvolveu-se um modelo computacional
integrado para avaliacdo de desempenho e optinnzggéracional dos sistemas, constituido por
trés modulos: um modulo de simulacao hidraulica,nuddulo de avaliacdo de desempenho e um
modulo de optimizacdo baseado em Algoritmos Gewgeti® modelo desenvolvido foi aplicado a
um a sub-sistema de um sistema adutor real - gistésna da Pévoa / Vila do Conde, integrado no
Sistema Multimunicipal de Abastecimento de AguaB#ixo Cévado e Ave. A aplicagio do
modelo desenvolvido teve como principal objectivaptimizacédo do funcionamento dos sistemas
elevatorios de Laundos-Rates e de Casais nas tesrte@ optimizacdo simples e multicritério. Os
resultados obtidos permitiram concluir que a definide esquemas de bombagem optimizados
para além de reduzir os custos de bombagem em der6aa 8%, permite aumentar a fiabilidade
hidraulica do sistema em termos de volume de rasgtieponivel.

1. Introducao

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) tem mgidinamento 6ptimo quando o seu modo
de operagdo garante, com o minimo de custos deragfb, a satisfagdo das necessidades diarias
dos consumidores em termos quantitativos e qugbkat No dominio da gestdo técnica dos
sistemas, a optimizacdo pode ser encarada em lasiltertentese(g, reabilitacdo, expanséo,
racionalizagdo do consumo de energia, fiabilidadeahlica, reducéo de perdas).

No presente trabalho, os objectivos da optimizagdasistem na minimizagdo dos custos de
energia e na maximizacéo da fiabilidade hidraulicasistema quantificada através da capacidade
de reserva disponivel nos reservatorios. Pelo f@&tos custos associados ao consumo de energia
representarem a maior parcela dos custos totaexpleracdo dos SAA, numa primeira fase o
problema de optimizacao é tratado coomdimizacdo simplesem que o Unico objectivo consiste
apenas na minimizagdo dos custos de energia remsistNuma segunda fase, o problema de
optimizacdo é encarado numa perspectiva multi@itém que se consideram dois objectivos
conflituosos entre si: minimizagdo dos custos dagia e maximizacdo de fiabilidade hidraulica
em termos de volume de reserva disponivel.

O tratamento do problema dmtimizacdo multicritérioteve por base o método classico dos
factores de ponderacdo (Gill atl., 1981), em que as duas funcdes objectivo sé&o
adimensionalizadas e integradas numa Unica furgr@gadagpor intermédio da atribuicdo de pesos
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(factores de ponderacdo) que traduzem a sua regpéuoportancia no processo de optimizagao.
Na definicho dos factores de ponderagdo podem rseguduas abordagens distintas: uma
abordagem simplificada em que os factores de pagder sdo determinados em funcdo da
importancia atribuida a cada um dos objectivos @ abordagem néo convencional em que os que
os factores de ponderacdo sdo integrados comweride decisdo no processo de optimizacdo. A
diferenca fundamental nos dois tipos de abordag@side no espaco de solu¢gdes. Enquanto que na
abordagem simplificada o objectivo consiste nardétecdo de uma solucdo Optima para o
problema, na abordagem ndo convencional baseadacomaeitos de dominancia de Pareto
(Goldberg, 1989) o objectivo ndo € identificar igéo Optima, mas sim determinar o conjunto de
solugBes Optimas designadas por solugfes OptimBareééo (fronteira de Pareto).

2. Descricao do Caso de Estudo

O sub-sistema da Pdvoa/Vila do Conde, integradBistema Multimunicipal de Abastecimento de
Agua do Baixo Cavado e Ave (Figura 1), serve osigipios de Pévoa de Varzim, Vila do Conde

e parte do Municipio de Barcelos. Fisicamente, mstitoiido por cerca de 23 km de condutas
graviticas, 6 km de condutas elevatérias, 6 re@ioa e 3 sistemas elevatorios. Dos trés sistemas
elevatorios, actualmente apenas se encontram eriofiamento dois - Lalundos-Rates e Casais -
gue serdo analisados em separado dado o seu fameoto ser independente e a sua optimizag¢ao
estarem associados elevados tempos de simulacéo.
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Figura 1. Representacdo esquemética do Sub-sisi@ifévoa/Vila do Conde

A Aguas do Céavado, S.A. disponibilizou o modelositaulacdo do sub-sistema em estudo. Este
modelo foi construido, com o apoio da equipa do CNEo ambito da “Iniciativa Nacional para a
Simulagéo de Sistemas de Abastecimento de AQUEIM).

3. Modelo Computacional

3.1 Estrutura

O modelo computacional desenvolvido em Visual St@h+, versdo 2005, é constituido por trés
modulos: (i) um moédulo dsimulacdo hidraulicaque descreve o comportamento do sistema
(EPANET); (i) um médulo davaliagcdo do desempenho técnim sistema, nas vertentes técnico-
hidraulica, fiabilidade, perdas, custos de eneegigdirectamente, de qualidade da &gua, baseado
em curvas de desempenho; (iii) um médulmgemizacddbaseado em Algoritmos Genéticos que
permite minimizar o custo de energia, ajustands-taéifas em vigor e, maximizar a fiabilidade
hidraulica em termos de volume de reserva dispbmiee dominios da optimizagdo simples e
multicritério. Na Figura 2, apresenta-se um esqueepaesentativo da interacgdo entre os trés
moddulos que constituem o modelo computacional dedédo.
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Figura 2. Estrutura do modelo desenvolvido

3.2 Modulo de simulacdo hidraulica

O modulo de simulacdo hidraulicatiliza os codigos da biblioteca de vinculo dinéongoolkit
library) do simulador hidraulico EPANET. Este modulo podeag#icado independentemente dos
restantes desde que o objectivo da sua utilizagjaooscalculo das variaveis técnico-hidraulicas e
de qualidade da agua do sistema. No entanto, aae@b dos outros dois modulos ndo é
independente, na medida em que a aplicagdo doslosdde avaliacdo de desempenho e de
optimizagdo tem por base os resultados obtidosxeeugedo do médulo de simulacéo hidraulica.
Por outro lado, a aplicagdo do mddulo de optimiaaggra novos dados de entrada para o médulo
de simulagdo hidraulica, nomeadamente novos costrabperacionais i.€., estado de
funcionamento dos sistemas elevatorios) e variddeisestadoi. niveis de operacdo dos
reservatorios). A dinamica entre médulos é um EeTderativo que se repete consecutivamente
até que o critério de paragem estabelecido no ra@ibptimizacdo seja verificado.

3.3 Modulo de avaliagdo de desempenho

O modulo de avaliacéo de desempemp@omite a avaliacdo do desempenho técnico dersistde
abastecimento de agua nas componentes de aduc@trieuigdo. Para sistemas adutores, a
avaliacdo de desempenho é efectuada nas vertentedréulica, fiabilidade hidraulica, qualidade
da &gua e energia, de acordo com os formalismgsogtas por Sousa (2007). Para além de
ferramenta de apoio ao diagnostico e a deciséesosdtados obtidos pela aplicacdo deste médulo
podem ser utilizados no médulo de optimizacdo comoaveis de decisdo no processo de
optimizagdo do funcionamento do sistema. O médelmptimizacdo, dada a sua relevancia no
presente trabalho, seréd descrito em pormenor em 3.2

3.4 Modulo de optimizacéo

O moédulo de optimizagdo desenvolvido permite omdmio funcionamento de sistemas de
abastecimento de agua segundo dois pontos de visttos de energia e fiabilidade hidraulica
guantificada em termos do volume de reserva dispbmio sistema. Este modulo utiliza como
método de optimizagdo Algoritmos Genéticos (AGesuttou da adaptacdo de codigos em C++,
desenvolvidos por Covas (2003) para a sua impleagéot Foi utilizada a biblioteca de software
GAlib, desenvolvida por Matthew Wall do MIT, basaada linguagem de programacdo C++,
sendo uma das bibliotecas disponiveis na Inteiaret fins académicos e de investigacao.

A aplicacdo do modulo de optimizacdo € efectuada vetentes deptimizacdo simples e
multicritério. Na resolugédo do problema detimizacdo multicritérioa aplicacdo do médulo de
optimizag&opermite seguir duas abordagens distintas (funcéegada simples e optimizagao de
Pareto). Para aptimizagéo de Parefdoi desenvolvido um algoritmo complementar, bdseao
conceito de dominancia de Pareto, que permite datar o conjunto 6ptimo de ParetBste
conjunto de solugBes ndo dominadas é constituitlus peectores de decisdo que ndo podem
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melhorar o valor de qualquer um dos objectivost(cadiabilidade) sem a degradacéao do outro. O
algoritmo desenvolvido possui um “filtro” para ameaar as solugbes ndo dominadas que vao
surgindo ao longo do processo evolutivo. No firalcdda geragéo, as solu¢cdes ndo dominadas da
populacdo actual sdo adicionadas ao conjunto atigihm novo teste de dominancia é efectuado
para eliminar deste novo conjunto, formado peldacées adicionadas e pelas anteriormente
presentes, as solu¢des que se tornaram dominadag,uindo-se desta forma a fronteira de Pareto.

4. Algoritmos Genéticos

A técnica de optimizacdo por Algoritmos Genética®G), criada por Holland (1975) e
desenvolvida e consolidada por Goldberg (1989)genbase a Teoria da Evolugdo de Darwin. O
processo de optimizagdo tem inicio com a geracéat@la de uma populacdo inicial de
individuos que representam de forma codificadagsodb dominio da fung&o objectivo. A geracéo
de nimeros aleatorios devera ser de distribuicBiorore por forma a assegurar a diversidade entre
os cromossomas da populagdo inicial, garantindo exptoracdo inicial alargada do espaco de
solugBes. Seguidamente, é avaliado o desempenteddendividuo e aplicam-se sucessivamente
os operadores genéticoselec¢dp cruzamentoe mutagdo O resultado da aplicagdo destes
operadores é uma nova geragao de individuos quétsird a geragéo anterior. O desempenho dos
novos individuos é avaliado e é testado um critéeigparagem do algoritmo. Pretende-se com a
repeticdo deste processo a evolucdo de uma popudaci@dividuos, de geracdo para geracao, até
ser encontrado o melhor individuo, ou seja, a Smu@ptima do problema de optimizagdo. A
estrutura do algoritmo genético basico encontnaseesentada no fluxograma da Figura 3.

‘ Definicdo dos parametros dos AG’s

Geracéo de populagao inicial de

— ’ =
possiveis solugdes

‘ Descodificacéo dos cromossomas

‘ Avaliacdo da Funcéo Objectivo

l
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l

‘ Operador Cruzamento

1

Operador Mutagado

v
Critério de
Paragem ?_

Sim
‘ SOLUGAO OPTIMA |
v
L S

Figura 3. Fluxograma de um algoritmo genético tmsic

A aplicacédo desta técnica de optimizacdo tem salengiada desde a sua criacdo em diferentes
areas, revelando-se um meétodo heuristico flexivele gacil implementacdo. Kazantzit al.
(2002), Carrijo (2004), Ribeiro (2005) e Araujo (B) sdo alguns dos autores que aplicaram
recentemente Algoritmos Genéticos na optimizacdo fdocionamento de sistemas de
abastecimento de agua.

5. Aplicagao do Modelo Computacional
5.1 Objectivos e Metodologia

A aplicacdo do modelo computacional desenvolvids@ssistema da Pdévoa/Vila do Conde tem
como principal objectivo a optimizacdo do funcioesto dos sistemas elevatorios de Laundos-
Rates e de Casais, nas vertentes de optimizac@tesim multicritério. A metodologia seguida na
resolucéo do problema de optimizacdo multicritéompreendeu as duas abordagigscritas em
3.4 (fungdo agregada simples e optimizagdo de d)aréara os dois tipos de abordagem, o
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problema de optimizacdo foi formulado para doiogipgle variaveis de decisdo: estado de
funcionamento horéario dos grupos electrobomba esile operacao dos reservatorios.

5.2 Sistema Elevatoério de Latundos-Rates

5.2.1 Descricédo Geral

O sistema elevatorio de Laundos-Rates é constitpédlouma central sobrepressora, na qual se
encontram instalados trés grupos electrobomba ealetd sendo um de reserva. Cada um dos
dois grupos electrobomba que se encontram em fognciento elevam um caudal de 62.5 I/s com
uma altura de elevacdo média de 113.1 m c.a. ai@saovatorio de Laundos-Rates por intermédio
de uma conduta elevatéria em ferro fundido didiéimetro 350 mm e extensdo de 2 220 m.

5.2.2 Optimizacdo Simples

No ambito da optimizacdo simples, o principal otiyecfoi determinar o esquema de operacao

Optimo para a estacao elevatoria de Laundos-Raiesgja, 0 esquema de operagdo que minimiza
0s custos associados ao consumo de energia na fpemizke 4gua. As variaveis de decisdo séo o
estado de funcionamento horario dos grupos elemtnbh instalados na estacdo elevatéria ao
longo do diai(e., 24 variaveis com o valor O ou 1).

A solucéo optima do problema de optimizacdo emdestiepende do nivel inicial de operagéo do
reservatorio a jusante do sistema elevatério. Canbjectivo de aferir o nivel de agua inicial para
posteriores simulagdes foi efectuada uma anélisedsbilidade em que foram analisados quatro
cenérios distintos, correspondentes aos niveisaigid.35 (nivel considerado no modelo de
simulagdo), 1.80, 2.30 e 2.80 m. Para cada um elérios foi determinada a solu¢do de custo
minimo e quantificada a fiabilidade hidraulica aszda, em termos de capacidade de reserva
disponivel no sistema. Na Figura 4 apresenta-seqoeena de bombagem o6ptimo e a respectiva
variacdo do nivel de 4gua no reservatorio de Lashrddes.
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Figura 4. Esquema de bombagem éptimo e variacadvdbde agua no reservatorio de Laundos-Rates.

No Quadro 1 sintetizam-se os resultados obtidoa pardiferentes cenarios em termos de custo
diario de energia eléctrica e fiabilidade hidréaulem termos de volume de reserva disponivel. O
custo diario de energia eléctrica e a fiabilidaddrdulica foram estimados de acordo os
formalismos apresentados em Sousa (2007).

Quadro 1. Sistema Elevatério de Laundos-Ratesimat¢ao simples: custo diério de energia e fidailie
hidraulica

Nivel inicial do Custo diario de Fiabilidade hidraulica
reservatério (m) | energia eléctrica (€) (%)

1.35 49.7 45.0

1.80 53.4 46.7

2.30 57.7 48.9

2.80 62.0 56.4

Os resultados apresentados no Quadro 1 permitenludogue solucdes de menor custo estdo
associadas solucdes de menor fiabilidade hidraubcaseja, estes dois pontos de vista sdo
contraditorios. Em média, uma redugéo de 4% noalitio de energia traduz-se num decréscimo
de fiabilidade hidraulica estimado em cerca de?d.RRelativamente ao cenario de operacgéo actual
a implementacdo do esquema de bombagem o6ptimontealceobrepressora de Laundos-Rates
representa um decréscimo de 6% nos de bombagem.
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5.2.3 Optimizagdo Multicritério

No ambito da optimizagdo multicritério, o principadjectivo consistiu em determinar o esquema
de operagdo Optimo para o sistema elevatorio dedasiRates que, para além de minimizar o
custo associado ao consumo de energia, maximiabibdade hidraulica do sistema.

Na optimizagdo com fung¢édo agregada simples foraatisanlos trés cendrios correspondentes aos
seguintes pares de factores de ponderagégo€ ®sabiidade): ®cust=0.25, Ofianiidade=0.75, ao qual
corresponde uma maior importancia da maximizac&@bddidade, em detrimento da minimizagéo
do custo;®cust= @fianiidace=0.50, @0 qual corresponde igual importancia deasnds objectivos e
®custa=0.75, Ofaniidade=0.25, N0 qual se considera que a minimizacdo dioce prioritaria
relativamente & maximizagéo da fiabilidade. No Qadl sintetizam-se os resultados obtidos em
termos de custo diério de energia eléctrica eliiknie hidraulica.

Quadro 2. Sistema Elevatério de Laundos-Rates im@atcdo multicritério: custo diario de energia e
fiabilidade hidraulica

.. Custo médio diario de Fiabilidade hidraulica
Cenario . L.
energia eléctrica (€) (%)
Ocusto = 0.25 Ofiabilidade = 0.75 74.20 54
O cust=Pfiabilidade = 0.50 73.65 53
Ocustg=0. 75; Ofiapilidade = 0.25 49.70 46

A andlise do Quadro 2 permite verificar que os desade operagdo em que se atribuiu uma

relevancia de 50 e 75% a fiabilidade apresentantusto bastante superior ao correspondente a
25%, 0 que se deve ao maior nimero de horas dedgembassociado. No cenario em que se
atribuiram relevancias de 75% e 25% respectivameata o custo e fiabilidade, obteve-se um

esquema de operagdo semelhante ao obtido parsrszagéio simples.
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Figura 5. Sistema Elevatdrio de Laundos-Rates imigacao multicritério: solugdes possiveis e sobscd
Optimas

A subjectividade na atribuicdo de pesos e a coetlade dos objectivos em estudo levaram a
necessidade de conduzir o processo de optimizag@sguisa do conjunto de solugdes 6ptimas,
designado de conjunto éptimo de Par€&aonjunto de solugdes possiveis e o conjunto @ptien
Pareto (Fronteira de Pareto) obtidos do processoptimizacdo encontram-se representados na
Figura 5. Nesta figura apresentam-se também ag&dudptimas obtidas para a optimizacdo
multicritério com base na funcdo agregada, que cem@ode verificar conduzem a pontos
singulares do conjunto de pontos que constituoatéira de Pareto, o que permite concluir que a
optimizagdo com funcdo agregada pode ndo condumzielbor solucdo de operagdo do sistema
guando existem objectivos contraditorios entre si.

5.3 Sistema Elevatorio de Casais

5.3.1 Descricédo Geral

O Sistema Elevatorio de Casais € constituido p@ cemtral sobrepressora na qual se encontram
instalados quatro grupos electrobomba em paratdodo um de reserva. Segundo registos
disponibilizados pela equipa de operacdo do sistesstualmente apenas dois dos grupos
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electrobomba instalados se encontram em funcionamEstes grupos apresentam caracteristicas
diferentes e modos de operacdo distintos. Um dopogr electrobomba funciona em continuo
(durante 24 horas) elevando um caudal de cercaddés,7ndo sendo objecto de optimizagdo no
ambito do presente trabalho. O segundo grupo epidoamento, a optimizar, eleva um caudal de
465 I/s. O caudal total com origem na central qoiegsora de Casais € bombeado com uma altura
de elevacdo média de 47 m c.a. até ao reservatér®enhora das Neves por intermédio de uma
conduta elevatoria em ferro fundido ductil, diaroetr0O00 mm e extensdo aproximada de 1 680 m.

5.3.2 Optimizacdo Simples

No problema de optimizacdo simples do Sistema Eewade Casais, 0 principal objectivo
consiste em obter os niveis de operacdo do reéaovat jusante (Reservatério de Senhora das
Neves), que determinam o arranque e paragem do gtaptrobomba a optimizar em cada periodo
de tarifa (supervazio, vazio, cheia e ponta), queinmzem o custo de energia associado a
bombagem de agua. As variaveis de decisdo do jpnabte optimizagdo consistem em quatro
pares de niveis minimos e maximos de agua corrdeptes a cada periodo de tarifa.{ 8 niveis

de 4gua, 4 niveis minimos e 4 niveis maximos).

Na optimizacdo do Sistema Elevatorio de Casaistads® o nivel inicial proposto no modelo de
simulacao fornecido pela entidade gestora (2.00N@)Figura 6 apresenta-se a variacao do nivel
de agua no Reservatorio de Senhora das Neves iggis minimos e maximos de operacao para
cada periodo de tarifa.

. 3.00 1 \/ / 0:3 g
lonessnonnlllnnnnoo il lonal;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo(h)

Nivel de Agua
m

Figura 6. Niveis de operacgao 6ptimos e variacaoidel de agua no Reservatério de Senhora das Neves

No que respeita ao custo médio diario de energigalor obtido foi cerca de 252.40 € e a
fiabilidade hidraulica, quantificada em termos adume de reserva disponivel, o valor obtido foi
de 31%. Comparativamente com o cendrio de operaci@ial a implementagdo do esquema de
bombagem 6ptimo na central sobrepressora de Qapaesenta um decréscimo de 8% nos custos
de bombagem.

5.3.3 Optimizagédo Multicritério

No ambito da optimizacdo multicritério, o princigddjectivo consistiu em determinar os niveis de
operacgdo do Reservatorio de Senhora das Nevepaga&lém de minimizarem o custo associado
ao consumo de energia no Sistema Elevatorio deisCasaximizem a fiabilidade hidraulica do
sistema a jusante. No Quadro 3 sintetizam-se edtades obtidos em termos de custo diario de
energia eléctrica e fiabilidade hidraulica paraaceehario analisado.

Quadro 3. Sistema Elevatoério de Casais — optim@agélticritério: custo diario de energia e fiabdoe
hidraulica

Cenério Custo médio diario de Fiabilidade hidraulica
energia eléctrica (€) (%)
Ocusto = 0.25 [@siabilidade = 0. 75 275.60 34
O custDfiabilidade = 0.50 269.65 33
®Ocustd=0.75; Ofiapilidade = 0.25 255.60 32

A andlise do quadro anterior permite verificar, efnelhanca do observado na optimizacdo do

Sistema Elevatério de Laundos-Rates, que & medidadgmportancia atribuida ao custo aumenta

(weusto @ Vvariar de 0.25 a 0.75), para além da reducdcusto se observa o decréscimo da

fiabilidade, o que permite mais uma vez concluie @s duas funcdes objectivo a optimizar
7



representam objectivos conflituosos entre si. Ngufd 7 apresentam-se as solucdes Optimas
obtidas para a optimizacdo multicritério com baaefuncéo agregada, o conjunto de solugdes
possiveis e 0 conjunto 6ptimo de Pareto (fronér®areto).

80% 1

70% A

1-Fiabilidade []

60% T T T T T T T |
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Custo (€)

Solugdes Possiveis = =#= -FronteiradePareto Solugdes 6ptimas - fungao agregada

Figura 7. Sistema Elevatorio de Casais - optimiaaqélticritério: solu¢bes possiveis e solugbesndasi

6. Conclusdes

No ambito deoptimizacéo simpless resultados obtidos permitiram concluir que plémentacao

de esquemas de bombagem optimizados comparativaroent o cendrio de operagdo actual,
representa um decréscimo de cerca de 6 e 8% ntos desbombagem dos sistemas elevatorios de
Laundos-Rates e Casais, respectivamente.

Na optimizagdo multicritériocom funcdo agregada simples concluiu-se que adaegile a
importancia do custo aumenta, o esquema de opeggr@nlo se aproxima do obtido para a
optimizagdo simples. Relativamente a fiabilidadesomportamento é oposto, embora com uma
variagdo menos acentuada. Na optimizacdo de Palveéan-se um conjunto de solucdes Optimas
(Fronteira de Pareto) associadas ao menor custaaai fiabilidade cabendo a entidade gestora a
seleccao do esquema de operacao mais favoravBtibapde gestdo da empresa.
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