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Otimizac&o de Redes de Distribuicdo de Agua utilizando Particle Swarm Optimization

Neste trabalho sdo apresentados trés modelos para a otimizacao de redes de distribuicdo de agua
(RDA), baseados em Particle Swarm Optimization (PSO). O primeiro algoritmo considera
variaveis reais e discretas e evita que haja a convergéncia prematura para 6timos locais, por meio
da aplicacdo de estratégias de penalizacdo da funcdo objetivo. O modelo fornece como resultados
0 custo minimo da rede e as respostas das variaveis hidraulicas, tais como: pressdes nos nos,
vazoes, velocidades e perda de carga nos tubos. Alguns casos de estudos de referéncia foram
utilizados para testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido, considerando RDA para problemas
de pequena, média e larga escala. Os resultados obtidos sdo condizentes com os publicados na
literatura. O segundo modelo desenvolvido é aplicado a otimizacdo de RDA com necessidade de
expansdo e reabilitacdo, baseado em PSO. Os centros urbanos estdo em constante crescimento,
com o aumento de demandas de consumo de agua potavel e a ampliacdo de novos pontos de
consumo. Isto requer a reabilitagdo de alguns trechos que alimentam a rede de distribuicdo de
agua, dando condicdes para a sua expansao. As variaveis de decisdo (indices dos diametros) sdo
tratadas como inteiras e considera-se a mudanca da rugosidade interna da tubulacdo, devido ao
tempo de uso. O modelo tem a formulacdo de um problema Mixed Integer Nonlinear
Programming (MINLP). Quatro estudos de caso foram utilizados para testar a aplicabilidade do
modelo desenvolvido. Os resultados obtidos foram condizentes com os publicados na literatura.
O terceiro modelo € aplicado a RDA com mdltiplos objetivos. A maioria dos problemas reais na
area de otimizacdo envolve varios objetivos, que devem ser resolvidos simultaneamente,
satisfazendo um conjunto de restricdes. No caso de haver objetivos conflitantes, ndo ha uma
solucdo Unica que possa ser tomada como a melhor, mas sim um conjunto de solugdes 6timas para
o problema. Quando as variaveis de decisdo sdo ndo continuas, os problemas tornam-se ainda
mais complexos. O modelo trata como um problema de otimizacdo multiobjetivo, com varidveis
discretas e continuas. Um problema da literatura foi estudado, tendo como objetivos a
minimizagao do custo de implantacéo e do custo de energia de bombeamento do sistema, obtendo-
se como resultado o conjunto de solugfes dominantes, proximas ao conjunto de Pareto-6timo. Os
algoritmos propostos mostraram-se eficientes, com resultados iguais ou melhores que o0s
publicados na literatura. As respostas hidraulicas, em todos os modelos desenvolvidos, sdo
calculadas pelo simulador hidraulico Epanet2 v2.1, de dominio publico.

Palavras-chave: MDNLP, MINLP, Otimizagdo multiobjetivo, Redes de distribuigéo de
agua, PSO, Epanet.
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OPTIMIZATION OF WATER DISTRIBUTION NETWORKS USING PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION

In the present work, three models are presented for the optimization of water distribution networks
(WDN) based on Particle Swarm Optimization (PSO). The first algorithm considers real and
discrete variables and avoids premature convergence to local optima by applying strategies of
objective function penalization. The model yields the minimum cost for the network and the
responses of the hydraulic variables, such as pressures on the nodes, flow rates, velocities, and
pressure drops in the pipes. Some benchmark problems were used in order to test the applicability
of the developed model, considering WDN in small, medium, and large scales. The obtained
results are consistent with those published in the literature.

The second developed model is used for WDN optimization with expansion and rehabilitation,
based on PSO. Cities are in constant growth with and increasing demand for potable water and
the creation of new demand nodes. This requires the rehabilitation of some pipes that feed the
water distribution network, allowing its expansion. The decision variables (diameter indices) are
treated as integers and the change in the internal roughness of the pipes due to service time is taken
into account. The problem has a mixed integer nonlinear programming (MINLP) formulation.
Four case studies were used in order to test the applicability of the developed model. The obtained
results are consistent with those published in the literature.

The third model is used for WDN with multiple objectives, since most actual optimization
problems involve several objectives, which must be solved simultaneously while meeting a set of
constraints. When there are conflicting objectives, there is no single solution that can be
considered the best one, but rather a set of optimal solutions to the problem. When the decision
variables are not continuous, the problem becomes even more complex. The model treats the
problem as a multi-objective optimization one, with discrete and continuous variables. A problem
from the literature was studied, with the minimization of installation costs and the minimization
of pumping energy costs as objectives. A set of dominant solutions was obtained as the result,
close to the Pareto-optimal set. The proposed algorithm was proven to be efficient, with results
better than those published in the literature.

Hydraulic solutions are calculated by hydraulic simulator Epanet2 v2.1 of public domain.

Keywords: MDNLP, MINLP, Multi-objective optimization, Water distribution networks, PSO,
Epanet.
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1 INTRODUCAO

Agua é um dos principais elementos da natureza, essencial para o desenvolvimento da
vida. Aproximadamente 75% da superficie terrestre é formada por 4gua, dos quais apenas 2,5%

corresponde a agua doce.

A égua doce utilizada pelo homem tem origem nos rios, lagos, represas, agudes, pogos,
reservas subterraneas e, em certos casos, da agua do mar, apds o processo de dessalinizagéo.
Esta agua é entregue ao consumidor a partir de um sistema de abastecimento de agua. De
acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2016), 82,5 % dos
brasileiros sdo atendidos com abastecimento de agua tratada; a regido Norte é atendida com um
indice de 54,51 %, enquanto que a regido Sudeste tem um indice de 91,7%. O consumo médio
diario de agua no Brasil € de 162,0 L/habitante, com médias regionais de 187,9 L/habitante na
regido Sudeste, 158,8 L/habitante na regido Centro-Oeste, 154,2 L/habitante na regido Norte,
153,6 L/habitante na regido Sul e 118,9 L/habitante na regido Nordeste. Por sua vez, ao
distribuir 4gua para garantir tal consumo, os sistemas sofrem perdas de distribui¢do, que na
média nacional alcancam 36,7 %. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010),
a capacidade total dos sistemas produtores instalados e em operacdo no pais € de,
aproximadamente, 587 m%/s, sendo necessario um investimento de R$ 22 bilhGes para evitar a
escassez de agua em mais da metade dos municipios brasileiros. JA& no panorama mundial,
segundo relatorio da UNICEF e da World Health Organization (2015), 663 milhdes de pessoas
ainda ndo tém fontes confiaveis de agua potavel e cerca de 2,4 bilhdes de pessoas no mundo

ainda utilizam instalacGes sanitarias precarias.

No inicio do século 20, com a grande concentracdo e crescimento populacional nos
centros urbanos, as redes se tornaram mais complexas e, consequentemente, surgiu uma
preocupacdo dos engenheiros em resolver este problema, tanto na area técnica, como na
econdmica. Nesta época, os softwares disponiveis eram simplesmente simuladores hidraulicos
que calculavam as pressdes e vazdes, mas ndo determinavam o diametro 6timo dos trechos da
rede. Um projeto otimizado de uma RDA ¢é um problema matematicamente dificil de resolver
de forma direta utilizando métodos deterministicos. Em 1985, a Sociedade Americana de
Engenheiros Civis convocou pesquisadores para comparar modelos, denominados “Battle of
the Network Models”, na conferéncia de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos, que
ocorreu na cidade de Buffalo, New York. Nesta ocasido, os pesquisadores eram convidados a
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resolver um problema de RDA considerando diversas abordagens (WALSKI, 1987). Até o
momento atual, os trabalhos de pesquisa na area de otimizacdo de RDA, ndo dispde de métodos

definidos para encontrar uma solucdo 6tima global do problema.
Este trabalho tem como objetivo geral:

Desenvolver modelos matematicos e algoritmos de programacao para a otimizacao de
redes de distribuicdo de agua.

O trabalho tem também como objetivos especificos:

1. Realizar pesquisa cientifica para identificar os tipos de métodos estocasticos aplicados

a otimizacdo de RDA a fim de aprimora-los para possiveis novas aplicacoes.

2. Elaborar um programa de fécil acesso e de comunicacdo com o Toolkit do Epanet2.dll
versdo v2.1 lancada em julho de 2016, que permita realizar simulac@es hidraulicas de
uma RDA.

3. Desenvolver um algoritmo modificado do Particle Swarm Optimization (PSO) para
otimizacdo de redes alimentados por gravidade.

4. Desenvolver um algoritmo para problemas de redes existentes com otimizacdo da

expansdo e reabilitacdo.

5. Desenvolver um algoritmo para otimizacdo de redes com otimizacdo biobjetivo,
envolvendo 0s custos operacionais (custo de energia de bombeamento do sistema) e

0s custos de implantacdo hidraulica da rede.

6. Validar os algoritmos desenvolvidos a partir de aplicagdes, utilizando problemas

cléassicos da literatura.

O sistema de rede de distribuicdo de dgua (RDA), como problema de otimizacdo, é
classificado como um problema combinatério NP-hard (YATES, TEMPLEMAN e BOFFEY,
1984).

O problema de otimizacdo de RDA ¢é complexo, devido as consideragdes praticas. Os
didametros das tubulacdes devem ser selecionados a partir de um conjunto de diametros

disponiveis e, por este motivo, ndo podem ser tratados como variaveis continuas. Geralmente a



23

funcdo objetivo proposta leva em conta o custo da rede. Algumas restricbes do modelo de
otimizacdo sdo ndo lineares, o que faz com que o problema tenha vérias solucées, denominados
minimos locais. Além disso, como os diametros das tubulacdes séo variaveis discretas, tem-se

uma complexidade adicional.

A solucdo analitica para esse problema é complexa, pois envolve consideragdes
simultaneas das equacOes de conservagdo de massa e energia, a perda de carga e 0s requisitos
minimos da rede, tais como: as pressfes nos nos de consumo e velocidades nos trechos, que

devem estar entre os limites maximo e minimo impostos para o problema.

Na literatura, a otimizacdo de uma RDA ja foi resolvida a partir de métodos
deterministicos sequenciais, métodos estocasticos ou métodos dinamicos; todos com resultados
gue ndo garantiram uma solucdo étima global. Ou seja, 0 problema ainda ndo esta resolvido
plenamente. Entéo, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho, pois 0 mesmo ird abordar o

problema de tal forma a buscar um 6timo global ou um valor muito préximo dele.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliogréafica,

Materiais e Métodos, Resultados e Discussao e Conclusoes.

Sequencialmente foram apresentados os principais conceitos relevantes ao tema do
trabalho e a metodologia utilizada para desenvolver os objetivos desta pesquisa. Foram
consideradas trés abordagens diferentes aplicadas a RDA, usando o algoritmo PSO, com as
seguintes adaptac6es: PSO modificado para a RDA abastecida por gravidade, usando variaveis
discretas reais; algoritmo PSO aplicado a otimizacdo biobjetivo, que envolve duas funcGes
conflitantes e, por Gltimo, o algoritmo PSO abordado como um problema de programacdo nao
linear mista inteira, aplicadas para reabilitacdo e expansdo da rede. Foram extraidos estudos de
caso de referéncia da literatura sobre a otimizacdo de RDA para validar as pesquisas,
apresentando os resultados. Os resultados foram obtidos a partir dos modelos desenvolvidos
para este propésito e os mesmos sdo comparados com os resultados publicados por outros
pesquisadores. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e as contribui¢des do trabalho com
algumas sugestdes para trabalhos futuros que ampliem o estudo sobre a otimizacao de RDA.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A rede de distribuicdo de dgua (RDA) € uma parte do sistema de abastecimento de
agua que faz com que esta seja efetivamente entregue ao consumidor, pronta para ser consumida
de forma continua, em quantidade, qualidade e pressbes adequadas para o sistema e para o
consumidor. Para Tsutiya (2006), o sistema de abastecimento de &gua, de um modo geral, é
constituido pelas seguintes partes:

» Manancial: 4gua superficial ou subterranea, com qualidade e volume muito superior

ao consumo, adequados para captacdo de dgua para o sistema.

* Captagdo: conjunto de dispositivos e estruturas utilizados para a retirada de agua do

manancial para o sistema de abastecimento.

 Esta¢do Elevatoria: no sistema de abastecimento de agua tém-se varias estacdes
elevatdrias, que consistem de uma estrutura com equipamentos providos de bombas
hidraulicas e tanques, que elevam a &gua (bruta ou tratada) para a unidade seguinte ou
aumentam a pressdo do liquido da rede de distribuicdo. O consumo de energia elétrica
dos prestadores de servi¢co de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario varia
entre 2 e 3 % do consumo total de energia elétrica do Brasil, equivalente a cerca de 10
bilhdes de kwh/ano (GOMES, 2010).

» Adutora: canalizagdes ou conjunto de tubos que se destinam a conduzir agua entre

unidades que precedem a rede de distribuicao.

« Estagiio de Tratamento de Agua: estrutura com um conjunto de unidades destinado a

tratar a agua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade.

* Reservatorio: € o elemento do sistema de distribui¢do de dgua destinado a regularizar
as variacOes entre as vaz0es de aducdo e de distribuicdo e condicionar as pressoes na

rede de distribuic&o.

* Rede de Distribuigao: sistema que liga a fonte de agua potavel com os consumidores.

O sistema contém tubos de diferentes materiais e didmetros comerciais, reservatorios,
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bombas, valvulas de varios tipos, todos ligados um ao outro, com o objetivo de colocar
agua potavel a disposic¢do dos consumidores. Os nomes designados aos componentes

de uma rede de distribuicéo séo:

— Cabeceira: origem da rede de distribuicdo, onde se localiza o reservatério de
distribuicdo ou 0 bombeamento direto.

— Artérias: trechos principais da rede de distribuicao.

— Trecho: representa as tubulagdes que formam os percursos da rede de distribuicao.

— NO: é um ponto de conexdo entre dois ou mais trechos que pode ser representado

como um ponto de consumo associado a uma demanda.

— Ramal: conjunto de trechos conectados em série.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema tipico de um sistema de abastecimento de agua.

Estagdo
elevatoria de
agua tratada

de agua _I
A

L Adutora de agua bruta

Estacdo de
tratamento

Captacao

dutora de agua

Manancial rvatéri
tratada Reservatorio

Rede de distribuigdo
Esta¢do elevatoria de agua bruta

Figura 1 — Componentes de um sistema de abastecimento de agua

Para Tsutiya (2006), o custo de implantacdo de uma rede de distribuicdo para uma
populacdo acima de 100.000 habitantes é de, aproximadamente, 76 % do custo total do sistema
de abastecimento de gua. Desta forma, pesquisas sdo realizadas com o intuito de otimizar o

custo de implantacdo de RDAs com um desempenho satisfatério.

As RDAs séo projetadas de forma eficiente para abastecer com vazdes e pressdes
adequadas, proporcionando economia na implantacdo da rede e no custo operacional. A
otimizagdo de uma RDA consiste em procurar a melhor combinagéo de diametros de tubos que
resulte num custo minimo de implantacdo e que atenda as restri¢cGes especificas de pressao nos

nos de consumo e velocidades adequadas nos trechos.

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), uma rede de distribuicdo de agua, como
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sistema, é hidraulicamente indeterminada. Admitindo-se K igual ao nimero de nés e M igual
ao numero de trechos da rede, o problema apresenta K + M variaveis, (K pressées ou cotas
piezométricas e M diametros) e apenas M equacOes disponiveis. A indeterminacdo desse
problema pode ser resolvida introduzindo novas equacdes alheias a hidraulica, como por
exemplo: condi¢fes de custo minimo, pressdes minimas, velocidades maximas ou outras

restricoes.

A norma brasileira NBR 12218 (2017) “Projeto de rede de distribuigdo de agua para
abastecimento publico”, fixa as condi¢bes minimas para a elaboracdo do projeto de rede de
distribuicdo de agua para abastecimento puablico. Por exemplo, as zonas de pressdo devem
considerar uma pressao dindmica minima de 100 kPa (10 mca) e as pressdes estaticas maximas
ndo devem ultrapassar 500 kPa (50 mca). Outro item a ser mencionado diz respeito a velocidade
minima nos condutos, que deve ser de 0,60 m/s, enquanto a velocidade maxima néo deve ser
superior a 3,50 m/s. O item 5.6.1 dessa NBR menciona que os condutos principais devem ser
localizados em vias publicas, formando preferencialmente circuitos fechados e o item 5.6.2
menciona que “os condutos secundarios devem formar rede malhada, podendo ou nao ser
interligados nos pontos de cruzamento”. Com relacdo ao didmetro, o item 5.7.2 diz que “o

diametro minimo dos condutos secundarios é de 50 mm”.

O bombeamento pode ser dividido em duas fases: a principal (sistema principal de
impulsdo) e a secundaria, comumente chamado booster. A NBR 12218, no item 5.10.4,
menciona que “a rede de distribuicdo pode ter booster instalado, ndo devendo, entretanto, ser

permitido o consumo através da bomba com succ¢do direta da rede”.

A diferenga entre uma rede malhada e uma rede ramificada € a formacéo de anéis ou
circuitos; a rede malhada é um conjunto de circuitos ou anéis, enquanto que a rede ramificada
ndo apresenta circuitos. A rede ramificada esta intimamente ligada as pequenas comunidades
de tracado arterial, caracterizadas por uma rede principal, da qual partem transversais
(secundarias), emprestando ao conjunto o formato de espinha de peixe, como é apresentado na
Figura 2-a.
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a) Rede ramificada b) Rede malhada c) Rede mista

Figura 2 — Tipos de configuracdes de redes

As redes malhadas sdo aquelas cujos condutos formam malhas ou anéis, nos quais a
agua se desloca em um sentido ou em outro, em funcdo das solicitacGes de consumo. As redes

mistas contem anéis, mas alguns nos estéo ligados a um dnico trecho.

2.2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Segundo Bezerra et al. (2010), a bomba centrifuga é o equipamento mais utilizado
para transportar liquidos nos sistemas de saneamento, irrigacdo, sistemas hidraulicos dos
edificios residenciais e na industria. A bomba centrifuga é um dispositivo que adiciona energia
aos liquidos, por meio do uso da forca centrifuga, que se transforma em energia de pressao e

cinética.
De acordo com a Figura 3, sdo definidas as seguintes alturas:

|
he * ; Perdas de carga
—
|

e Reservatorio
Casa de maquinas

\_}_\

Figura 3 — Nomenclatura das alturas usadas em sistema de bombeamento
Fonte: Azevedo Netto et al. (1998)

Hgy = altura geométrica entre o nivel do manancial e o nivel da estacéo elevatoria.
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H, = Hg + H, (1)
Hs = altura de sucgéo, isto é, altura do eixo da bomba com o nivel do manancial.

H, = altura de recalque, ou seja, desnivel entre o eixo da bomba e o nivel da estagdo

elevatoria.

A altura manomeétrica total € a soma da altura geométrica com a soma total das perdas

de carga.

Hman = Hg + hf (2)
h; = perda de carga total

A poténcia da bomba pode ser calculada a partir da equacao:

Py = Len ®)

em que: y = peso especifico do liquido, Q = Vazao, Hman = altura especificada na Equacéo (2),

Pg = poténcia da bomba, n = rendimento global do conjunto elevatorio.

O conjunto elevatério motor-bomba, de acordo com Azevedo Netto et al. (1998),
devera vencer a diferenca de nivel entre os dois pontos mais as perdas de carga em todo o
percurso (perda por atrito ao longo da canalizacdo e perdas localizadas devido as pecas

especiais).
2.2.1 Curvas caracteristicas da bomba e do sistema

As curvas caracteristicas da bomba sdo obtidas experimentalmente por meio de ensaios
relacionados entre as grandezas que caracterizam o seu funcionamento. De acordo com a
Eletrobras (2005), as caracteristicas de desempenho das bombas centrifugas sdo curvas
fornecidas pelos fabricantes, que traduzem o seu desempenho esperado, sendo trés as principais
curvas caracteristicas de uma bomba: altura manométrica/vazdo, poténcia/vazéo,

rendimento/vazao.
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Figura 4 — Curvas caracteristicas da bomba e do sistema

A Curva da Bomba (altura manométrica/vazao) em a), representa a relacdo que a
bomba é capaz de recalcar uma vazdo Q a uma altura manomeétrica total Hman. As curvas

caracteristicas Hman/Q tém a forma da seguinte equacdo de segundo grau:

Hpgn = aQ? +bQ + ¢ (4)

sendo “a”, “b” e “c” fornecidos pelo fabricante da determinada bomba.

A Curva Poténcia/Vazdo em b), também fornecida pelo fabricante, é obtida em
laboratério e representa a relacdo entre a vazao bombeada e a poténcia necessaria. De acordo
com a Eletrobras (2005), a poténcia especificada é denominada BHP (Brake Horse Power), que
significa poténcia hidraulica absorvida pela bomba. Esta é a poténcia que o motor deve fornecer

ao eixo da bomba.

A Curva Rendimento/Vazdo em c) mostra o “intervalo” onde o motor tem melhor
rendimento e a Curva do Sistema, mostrada em d), representa a variacdo da perda de carga em

funcdo da vazdo, e pode ser escrita matematicamente como:

Hman = Hg + hf (5)
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em que:

Hman = altura manomeétrica total.
Hgy = altura geométrica especificada na Equacéo (1).

hi = f(Q?) = perda de carga, Equago (11).

Para Bezerra et al. (2010), a escolha de uma bomba centrifuga é determinada pela
vazdo e pela altura manométrica total. O ponto de operacéo ou de trabalho é determinado pelo
cruzamento da Curva da Bomba com a altura manométrica total do sistema (Hman), cCOMo €
mostrada na Figura 4-e. O ponto de trabalho muda de acordo com o ciclo diario e pela variacao

das rugosidades da tubulagéo, devido ao tempo de uso.

2.3 EQUACOES E VARIAVEIS HIDRAULICAS

Hidraulicamente, uma rede consta de pontos (nds) e linhas (tubulagdes), interligadas

nos no6s. Os nGs podem representar:
e reservatorios: fonte que aporta vazdes a rede,
e nos de consumo: pontos nos quais existe consumo de vazao,

Uma das propriedades associadas aos nds é a posi¢do altimétrica, relativa a todos os

nos (geralmente em metros). Ja as linhas podem representar:
e tubulagdes,
e valvulas de regulacéo,
e valvulas de retencéo,
e valvulas automaticas,
e bombas.

Em condugBes malhadas, conhecendo-se os dados da rede e seus didmetros, a
determinacéo das vaz0es nas tubulagdes e as pressdes nos nos ndo é imediata, existem critérios
que precisam ser satisfeitos. Uma RDA estd condicionada as duas leis fundamentais da

Mecanica dos Fluidos, que garantem o regime permanente da rede. S&o elas:
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i. Equacdo da continuidade (lei de conservacdo de massa), a qual expressa que a soma

algébrica das vazGes em qualquer né deve ser zero, representada pela Equacao (6).

> Q(k) =0, V k € conjunto de nds de consumo (6)

sendo k um né da rede.

ii. Principio da conservacdo de energia, o qual descreve que a soma algébrica das perdas
de carga hs (partindo e chegando ao mesmo no) em qualquer circuito fechado (malhas

ou anéis) dentro do sistema é nula, representado pela Equacéo (7).

X hsj =0,V j € conjunto de trechos de um determinado anel. @)

sendo hy; a perda de carga no trecho j pertencente a um determinado anel (malha) da

RDA.

De acordo com Saldarriaga (1998), o célculo hidraulico de uma RDA pode ser feito a

partir da utilizacdo de alguns métodos, tais como:

e Teoria linear de Hardy-Cross, desenvolvida pelo engenheiro norte-americano H. Cross,
em 1936.

e Método ndo-linear de Newton-Raphson.
e Meétodo da Teoria Linear, desenvolvido por D. J. Woody e C.O.A. Charles, em 1970.

As solucBes sdo procuradas por processos iterativos até encontrar o equilibrio
hidraulico, baseados na equacao da continuidade em cada n6 e o principio da conservacao de

energia em cada circuito.

Em 1738, o matematico holandés Daniel Bernoulli, em sua obra Hidrodindmica,
estabelece o principio de Bernoulli, apresentado na Equacdo (8), para um escoamento
permanente, ndo viscoso e incompreensivel ao longo de uma linha de corrente.

7+%2+ZI=%+%Z+ZZ 8)
A Equacdo (8) foi deduzida para fluidos ideais, desconsiderando os efeitos de atrito

entre as particulas do fluido e o atrito entre o fluido e a parede do tubo. Para fluidos reais, a
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equacdo de Bernoulli apresenta um termo adicional, que considera as perdas de energia nos

escoamentos, denominada equacdo de Bernoulli modificada, mostrada na Equacéo (9).

2 2

Pri U1 Pr2 V2
—4+—+4+Zy=—+-—+2Z, +h 9
+—+7 y+2g+2+f )

em que:
Pr: pressdo (N/m?);
g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
v: velocidade média (m/s)
Z: cota em relacdo ao nivel de referéncia (m)
7. peso especifico do liquido (N/m?)
h: perda de carga entre as segdes 1 e 2 (m).

As equacbes mais usadas para o calculo das perdas de carga numa tubulagdo com agua
sob presséo sdo a de Hazen-Williams, mostrada na Equacéo (10), proposta em 1906, e a de
Darcy-Weisbach, apresentada na Equacéo (11), inicialmente proposta em 1845. A equacéo de
Chezy-Manning, inicialmente proposta pelo engenheiro francés Antoine de Chézy, em 1769, é

usualmente utilizada em superficies livres.

A Figura 5 apresenta uma ilustragdo com o sentido de escoamento da segéo 1

(montante) para a 2 (jusante).
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Figura 5 — Tubulacdo com &gua sob pressao e as pressdes atuantes

As principais equacdes usadas para o calculo das perdas de carga nas tubulagfes séo:
e Hazen-Williams (H-W):

10,674 Q%L

f = (18524871 (10)
e Darcy-Weisbach (D-W):
0,0827 f.Q?.L
e Chezy-Manning (C-M):
10,29 nZ,. Q2. L
f = 533 (12)

em que D é o didmetro da tubulagéo (m), Q é a vazdo (m%/s), L é o comprimento da tubulac&o
(m), C é o coeficiente de rugosidade de Hazen-William, f ¢ o fator de atrito de Darcy-Weisbach,

Nm € 0 coeficiente de rugosidade de Manning.

Os coeficientes de rugosidade C (Hazen-Williams) e nn (Manning) séo valores

adimensionais e dependem unica e exclusivamente do tipo do material e do tempo de uso.
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A equacdo de Darcy-Weisbach é consistente dimensionalmente. O valor f (fator de
Darcy-Weisbach) é um valor adimensional e depende de 4 varidveis, que sdo: diametro (D),
vazdo (Q), coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (¢) e a viscosidade dindmica (u). O
calculo do fator de Darcy-Weisbach ndo é explicito e ndo existe uma unica equacdo para
calcula-lo em todos os tipos de regimes hidraulicos. De acordo com Raoni et al. (2017) para
obter o valor de f, equacdes, tais como a de Churchill (1977), foram desenvolvidas para todos

0s regimes de escoamento e para diversos valores de rugosidade relativa (¢/ D).

O numero de Reynolds é um parametro adimensional que permite avaliar o tipo do

regime com que o fluido escoa:

_ pvD
U

Re (13)

sendo p a massa especifica do fluido, v a velocidade média do fluido, D o didametro e 1 a

viscosidade dinamica do fluido.
A seguir, apresenta-se as equacdes para calcular o fator de atrito de Darcy-Weisbach:

a) Para o regime de escoamento laminar (Re < 2000) aplica-se a equacdo conhecida

como de Hagen—Poiseuille, apresentada na Equacdo (14).

_ 64

f=% (14

b) Para o regime de escoamento turbulento (Re > 4000) é usada a equagdo de

Colebrook-White, proposta em1939, apresentada na Equacéo (15).

£ 2,51
== ] (15)

\/7 2loglo Iﬁ + Re\/T

em que £ é o coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach e D é o diametro.

No entanto, a equagdo Colebrook-White ndo é uma equacéo explicita para o fator de
atrito f, o que implica a necessidade de utilizar algum método numérico para calcula-lo. Este
problema matematico levou ao desenvolvimento de equacdes empiricas, de mais facil

utilizacdo, sendo a mais famosa a equacao empirica e explicita de Hazen-Williams.
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A partir da equacdo implicita de Colebrook-White, véarios pesquisadores
desenvolveram equagBes explicitas aproximadas para calcular o valor de f. Dentre elas
destacam-se a equacdo de Swamee-Jain, formulada em 1977, mostrada na Equacdo (16), e a

equacdo de Churchill, formulada em 1973, apresentada na Equacéo (17).

1 _ € 5,74
1 £ 7\%°

Churchill (1977) desenvolveu uma equacdo explicita para todos os tipos de regimes
(laminar, de transicdo e turbulento):

/=8 [(R%)lz @ +1B)1'Sl "
em que:
A= {—2,457ln I(Rl)o'g +0,27 (%)l}w
_ (37530)16
R,

A equacdo de Hazen-Williams é uma das mais utilizadas para o calculo de perda de
carga, especificamente para agua. Foi inicialmente desenvolvida apenas para escoamento
turbulento e rugoso. A equacao de Darcy-Weisbach é teoricamente a mais correta, aplicavel a
todos os regimes de escoamento e a todos os liquidos. A equacao de Chezy-Manning é utilizada
usualmente para escoamento em canal aberto (ROSSMAN, 2000).

De acordo com Saldarriaga (1998), o engenheiro norte-americano Lewis F. Moody, a
principios da década de 1940, desenvolveu pesquisas experimentais muito importantes com o
objetivo de calcular as perdas de carga em tubulagbes com rugosidades reais, para os diferentes
regimes de escoamento. Como resultado desse trabalho, criou o conhecido dbaco de Moody
(Figura 6), que por muito tempo foi a Unica ferramenta préatica para o calculo do fator de atrito

necessario para o calculo da perda de carga, em conjunto com a equacao de Darcy-Weisbach.
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Figura 6 — Abaco de Moody
Fonte: Diagrama gerado em Matlab, desenvolvido por Mark Mikofski (2013)

A Tabela 1 apresenta valores do coeficiente de rugosidade C para diferentes tipos de
materiais usados em redes de distribuicdo de agua.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de rugosidade C de Hazen-Williams

Material Valores de C (novos)  C (210 anos)
Aco galvanizado roscado 125 100
Ago rebitado 110 90
Aco soldado com revestimento betuminoso 125 110
Aco soldado com revestimento de epoxi 140 130
Cimento-amianto 140 130
Concreto, acabamento comum 130 120
Ferro fundido com revestimento de epoxi 140 130
Ferro fundido com revestimento de argamassa 130 120
Grés ceramico vidrado (manilhas) 130 130
Vidros 140 140
Policloreto de vinila (PVC) 140 135

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998).

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), a equacdo de Hazen-Williams resultou
de um estudo estatistico apds muitos anos de observagédo, no qual foram considerados dados

experimentais disponiveis, obtidos por um grande nimero de pesquisadores.
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A Tabela 2 mostra os valores do coeficiente de rugosidade & para calcular o fator de

atrito f, usado na equacao de Darcy-Weisbach.

Tabela 2 — Valores do coeficiente de rugosidade equivalente &

Material g(m) £(m) usados

Aco galvanizado 0,00015 a 0,00020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 a 0,0030 0,0060
Aco revestido 0,0004 0,005 a 0,0012
Aco soldado 0,25a0,50 0,0024
Cimento-amianto 0,000025 -
Concreto bem-acabado 0,0003 20,0010 -

Ferro fundido 0,00025 a 0,00050 0,0030 a 0,0050
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,00012 0,0021
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro Lisos* Lisos*
Policloreto de vinila (PVC) Lisos* Lisos*

*Para tubos lisos, o valor de £é 0,00001 ou menos.
Fonte: Azevedo Netto et al. (1998).

Atualmente, os tipos de tubos mais utilizados nas redes de distribuicdo de 4gua séo: 0s
de PVC, com pressdes nominais de servico 0,75 MPa (75 mca) a 1,0 MPa (100 mca); o
Polietileno, com pressfes nominais de 0,25 a 2,5 MPa; o Poliester revestido com fibra de vidro
(PRFV), com pressdes nominais de 0,1 a 2,0 MPa e os metalicos (ferro fundido e aco), com
pressdes nominais de 1,0 a 2,5 MPa, havendo uma larga predominancia dos tubos de PVC e os
de ferro fundido. Embora ndo sejam mais aplicadas, as tubulacGes de cimento-amianto foram
muito utilizadas no passado nas redes de distribuicdo de 4gua, mas o seu uso foi descontinuado,
pois um dos componentes utilizados no processo de fabricacdo, o asbesto, pode provocar

doencas graves.

2.4 TIPOS DE ABORDAGENS NA OTIMIZACAO DE RDA

Para o dimensionamento 6timo de RDA, dois tipos de abordagens podem ser utilizados:
0 método Split-pipe e 0 método Single. O método Split-pipe usa dois ou mais tipos de didmetros
num trecho da rede, enquanto que o método Single considera um Unico didmetro no trecho. A
Figura 7-i ilustra o uso do método Single, onde o trecho “j”” tem o didmetro D; em todo seu
comprimento L;. A Figura 7-ii exemplifica o uso do método Split-pipe de um trecho com 2
diametros diferentes, D1 e Dg, e seus correspondentes comprimentos, L1 e L. Neste trabalho

sera utilizado o método Single por ser mais representativo com a execucao pratica de RDA.
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Figura 7 — Metodos Single e Split-pipe para o dimensionamento de uma RDA

2.5 METODOS DE OTIMIZACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A programacdo linear (Linear Programming - LP) teve origem com o trabalho de
George Dantzig, em 1947. No entanto, outros cientistas também fizeram contribui¢bes
importantes para o assunto, sendo citadas na literatura como contribuices anteriores as de
Dantzig. Todavia, o trabalho de Dantzig foi fundamental para aplicagcbes computacionais em
LP. Em contraste com o0s economistas de seu tempo, Dantzig viu a LP ndo apenas como uma
ferramenta qualitativa na analise dos fenémenos econémicos, mas como um método que
poderia ser usado para calcular as respostas de problemas reais especificos. Coerente com esse
ponto de vista, ele prop6s um algoritmo para resolver LPs, o algoritmo simplex. Até o momento
atual, esse algoritmo continua a ser uma ferramenta computacional muito utilizada em

programacdo linear e programacdo inteira mista (Mixed Integer Programming - MIP).

A Figura 8 ilustra um esquema dos diferentes tipos de programacdo matematica,

considerando variaveis continuas, variaveis inteiras e variaveis reais e discretas.
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Figura 8 — Tipos de programacao matematica

Até o momento atual se tem dificuldades para resolver por métodos deterministicos

em forma direta os problemas do tipo:

e programacao Linear Discreta Mista (MDLP - Mixed Discrete Linear Programming),
quando as variaveis podem ser um conjunto de valores discretos reais ou mistos de

programacao linear;

e programacdo Nao-linear Discreta Mista (MDNLP - Mixed Discrete Nonlinear
Programming), quando as variaveis podem ser um conjunto de valores discretos reais

ou mistos de programacéo néo linear;

pois sdo considerados substancialmente muito dificultosos para serem resolvidos (LOH e
PAPALAMBROS, 1991). Nestes casos, existem métodos heuristicos que sdo utilizados com a
finalidade de tentar encontrar um resultado étimo, ou se aproximar de um étimo global, sem

avaliar a necessidade de diferenciabilidade da funcao.

Os ambientes de modelagens de sistemas mais utilizados mundialmente sdo: General
Algebraic Modeling System (GAMS), A Mathematical Programming Language (AMPL),
Advanced Interactive Multidimensional Modeling System (AIMMS), entre outros. Estes
ambientes possuem solvers muito eficientes, tais como: CPLEX, GUROBI, XPRESS, MINOS,
CONOPT, SNOPT, IPOPT, etc. Alguns solvers resolvem problemas do tipo NLP com variaveis
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continuas e discretas, como no caso do solver Baron, quando se refere a variaveis discretas elas
sdo do tipo binario ou inteiros (SAHINIDIS, 2017).

O problema de otimizacdo de RDA pode ser formulado como mixed discrete nonlinear
programming (MDNLP), em que as variaveis de decisdo sdo os diametros de cada trecho,

representadas por numero reais e discretos.

Na década de 1970 pesquisadores abordaram a otimizagdo de RDA usando técnicas de
programacdo linear, ndo linear, dindmica e programacdo mista inteira. A partir dai muitos
trabalhos foram desenvolvidos nesta area. No entanto, alguns merecem destaque especial. No
caso dos que utilizam LP (Linear Programming), Alperovits e Shamir (1977) introduziram uma
técnica significativa, denominada Linear Programming Gradient (LPG). Este € um método
iterativo em que o problema é solucionado em duas fases; o objetivo na primeira fase é conhecer
a distribuicdo de vazdes e na segunda fase calcula-se o comprimento dos segmentos com
didmetros normalizados, pertencente a um trecho da rede. Posteriormente, 0 método LPG foi
melhorado por varios pesquisadores: Quindry et al. (1981), Goulter et al. (1986), Kessler e
Shamir (1989), entre outros. Estes autores utilizaram o método Quase-Newton no lugar do
método do gradiente e, na segunda fase, utilizaram a direcdo do gradiente da funcéo objetivo

para alterar as perdas de carga da RDA, que serdo usadas na préxima iteracao.

No caso de NLP (Nonlinear Programming), destacam-se alguns trabalhos. Watanatada
(1973) formulou a otimizacdo de RDA como um problema NLP com restri¢bes de igualdade e
desigualdades; usou a transformacdo de Box para eliminar as restricbes de desigualdades e
resolveu o problema com restri¢des de igualdade, a partir do método Haarhoff e Buys. Shamir
(1974) utilizou 0 método GRG (generalized reduced gradient) para resolver o NLP e 0 método
de penalidades em conjunto com o método de Newton-Raphson para calcular as vazdes. Su et
al. (1987), integraram o0 método GRG com o simulador hidraulico Kypipe. Lansey e Mays
(1989), utilizaram o método Gradiente Reduzido Generalizado GRG2 para resolver o problema
NLP. Fujiwara e Khang (1990), usaram o método de decomposicdo em 2 fases como uma
extensdo do método LPG, utilizando a programacao nao linear com o método de solugdo “Split
Pipe”, em que cada trecho € segmentado com comprimentos desconhecidos, de acordo com o
namero de diametros selecionados. Bragalli et al. (2008), resolveram o problema MINLP
(Mixed Integer Nonlinear Programming), utilizando o solver Bonmin, no ambiente de

modelagem de sistemas AMPL.
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De acordo com Van Dijk et al. (2008), a otimizacgao de uma RDA relativamente pequena
exigird inumeros célculos repetitivos, devido as varidveis discretas (diametro) e o enorme
tamanho do espaco de solucdes que tornam virtualmente impossivel aplicar qualquer uma das
técnicas de otimizacdo convencionais para encontrar um 6timo global. O desenvolvimento de
modelos hidraulicos nas Gltimas décadas melhorou a capacidade de simular o comportamento
hidraulico de grandes RDAs. Nos ultimos anos, os algoritmos meta-heuristicos tém sido
utilizados devido a sua simplicidade e generalidade, podendo ser empregados para solucionar
0 problema. Yates et al. (1984), recomendam os métodos heuristicos para casos de problemas
NP-hard com abordagens de solugdo tipo single. Varias dessas técnicas foram utilizadas para
resolver o problema de otimizacdo de RDA, como apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos estocésticos aplicados a RDA

ACO Ant Colony Optimizations Maier et al. (2003), Zecchin et al. (2007)
DE Differential Evolution Suribabu e Neelakantan (2014)
GA Genetic Algorithms Goldberg e Kuo (1987), Murphy et al. (1993),

Savic e Walters (1997), Abebe e Solomatine
(1998), Bi et al. (2015)

HBMO Honey Bee Mating Optimization Jahanshahi e Haddad (2008), Mohan e Babu
2010

HS Harmony Search g;eem)et al. (2002), Geem Z. W. (2009a)

ILS Iterated Local Search De Corte e Sorensen (2016)

PSO Particle Swarm Optimization Suribabu e Neelakantan (2006), Montalvo et al.
(2008), Ezzeldin et al. (2014), Surco et al.
(2017).

SA Simulated Anneling Loganathan et al. (1995), Cunha e Sousa (1999)

SCE Shuffled Complex Evolution Liong e Atiguzzaman (2004), Moosavian e
Jaefarzadeh (2014)

SFLA  Shuffled Frog Leaping Algorithm Eusuff e Lansey (2003)

STA State Transition Algorithm Zhou et al. (2016)

TS Tabu Search Fanni et al. (1999), Cunha e Ribeiro (2004)

WCA Water Cycle Algorithm Sadollah et al. (2014)

A seguir, apresenta-se alguns algoritmos que merecem destaque nesta area de

pesquisa:

> Inicialmente os algoritmos genéticos foram muito utilizados na otimizacdo de RDA,
sendo Goldberg e Kuo (1987) os primeiros pesquisadores a utiliza-lo. O americano
John Henry Holland (1975) desenvolveu os algoritmos genéticos inspirado na Teoria
da Evolucdo, proposta pelo cientista Charles Darwin, em 1859. Basicamente, um
algoritmo genético inicializa o processo criando uma populagéo de possiveis respostas

para o problema a ser tratado (fase de inicializagdo); cada individuo é considerado
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como um organismo evoluido e em evolucdo, ou seja, nesse raciocinio a populagdo é
submetida ao processo de evolucdo, constituido pelas seguintes etapas: 1) avalia¢ao -
avalia-se a aptidao dos individuos; 2) selecdo - individuos sdo selecionados para a
reproducdo de acordo com sua aptiddo; 3) cruzamento - recombinacdo de
caracteristicas dos pais durante a reproducdo, gerando novos individuos; 4) mutacao -
necessaria para a introducdo e manutencdo da diversidade genética da populacéo,
alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma estrutura escolhida; 5)
atualizacdo - os individuos evoluidos sdo inseridos na populacéo; 6) finalizacdo - Se a
condicdo final foi atingida, parar, e retornar a melhor solucéo da populacéo atual. Em
caso negativo, retornar para a etapa de avaliagéo (1).

Para Mognon (2004), os AG sdo métodos computacionais de otimizagédo
fundamentados nos principios e conceitos da selecdo natural e evolugédo, concebidos a
partir de metaforas bioldgicas, que surgiram para resolver problemas que apresentam
descontinuidade de funcBes ou caracteristicas altamente ndo lineares. Para Viana
(2007), a aplicacdo dos AG apresenta a vantagem de ndo necessitar da linearizacéo ou
do célculo de derivadas parciais, além de evitar instabilidades numéricas associadas a
inversdo de matrizes. Sua aplicacdo a faixa de soluces € global, reduzindo o risco de
assumir erroneamente um minimo local como minimo global e desvinculando a

dependéncia existente da solucdo ao ponto inicial, assumido no processo.

» Algoritmo de otimizacao por coldnia de formigas (ACO — Ant Colony Optimizations)
é baseado no forrageamento das formigas (ZECCHIN et al., 2007). O comportamento
de uma colonia de formigas em procura de comida foi objeto de estudo do pesquisador
Marco Dorigo (1992). Inicialmente, as formigas andam aleatoriamente procurando
comida. Uma vez encontrada, elas retornam & colonia deixando um rastro de
feromdnio. Se outras formigas encontram um desses rastros, elas tendem a ndo seguir
mais caminhos aleatorios. Em vez disso, seguem a trilha encontrada com feroménio,

retornando e, inclusive enfatizando, se acharam alimento.

Com o transcorrer do tempo, as trilhas com feroménio comegam a evaporar,
reduzindo, assim, sua forga atrativa. Quanto mais formigas passam pela trilha, maior
a quantidade de feromdnio na mesma, e assim mais tempo serd necessario para o
feromdnio da trilha evaporar. As formigas também procuram o caminho mais curto até

a fonte de comida. A evaporagdo do feromdnio apresenta a vantagem de evitar a rapida
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convergéncia para uma solucéo local 6tima, tornando a procura de outras solugdes no

espaco de solugbes mais abrangente.

» 0 algoritmo Simulated Anneling (SA) é baseado na técnica de recozimento simulado
de metais, desenvolvido por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983). O algoritmo é
baseado no aquecimento do ago ou cerdmica e no seu resfriamento lento, conseguindo
assim alterar as propriedades fisicas do metal. O calor fornecido faz com que os &tomos
aumentem a sua energia de modo que 0s mesmos possam mudar de uma posicdo
(minimo local) a outra (minimo global) com menor energia, diferente da primeira.
Assim, o algoritmo requer uma temperatura inicial, uma temperatura final e uma
funcédo da variacdo da temperatura, que depende do éxito da procura de uma solucao
global (CUNHA; SOUSA, 1999).

» 0 algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE) foi desenvolvido na Universidade do
Arizona, por Duan et al. (1992). Este algoritmo tem conceitos de busca aleatoria
supervisionada, evolugdo competitiva e mistura de complexos. De acordo com Liong
e Atiquzzaman (2004), o algoritmo trabalha na base de 4 conceitos: 1) combinacéo de
abordagens deterministicas e probabilisticas; 2) evolucao sistematica de um complexo
de pontos; 3) evolucdo competitiva e 4) mistura de complexos. Na etapa inicial é
gerada, de forma aleatdria, uma populacdo de pontos ou individuos (cada individuo
representa uma solucdo candidata) espalhados entre os limites maximos e minimos
definidos para cada pardmetro. Essa populacdo é separada em conjuntos (complexos)
que evoluem baseados em um processo de “reprodugdo”. Apds um determinado
periodo, as comunidades sdo misturadas para refazer a nova divisdo, permitindo o

compartilhamento de informacg6es das comunidades.

» 0 algoritmo Harmony Search (HS), desenvolvido pelo pesquisador Zong Woo Geem,
(2001), foi inspirado no processo de improvisacdo dos musicos de jazz. Esta técnica
foi aplicada para otimizagdo de RDA (GEEM, 2006), para otimizacdo de RDA com
bombeamento, como uma otimizagdo multiobjectivo (GEEM, 2009b). Assim, como
todos os algoritmos heuristicos, utilizam-se parametros de ajuste. No caso do HS, tém-

Se 0S parémetros:

o HMS — Harmony Memory Size — tamanho do nimero de vetores.
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o HMCR — Harmony Memory Considering Rate — taxa de escolha de um vetor da

memoria, onde: 0 < HMCR < 1.
o PAR — Pitch Adjusting Rate — taxa de ajustes dos valores.
o MI — Maximum Improvisation — nimero maximo de improvisos.

O processo inicia com a geragdo aleatdria da matriz HM (memoria harménica), com
um ndmero de harmonias HMS. Cada harmonia € um vetor que representa uma
possivel solucdo para o problema. O processo continua com a improvisacdo de uma
nova harmonia, baseada nas harmonias existentes na HM, sendo que a nova harmonia
é uma combinacdo de varias harmonias; para cada variavel da nova harmonia é
selecionada arbitrariamente uma harmonia da HM, verificando a probabilidade de ser
utilizada ou ndo (HMCR). Se for utilizado um valor de outra harmonia, o valor desta
variavel pode sofrer pequenos ajustes (FW - Fret Width), segundo uma probabilidade
(PAR). Se néo for utilizado um valor de outra harmonia, é criado um valor aleatério
dentro do intervalo permitido. Esta nova harmonia € avaliada e substitui a pior
harmonia do HM. Os parametros HMCR e PAR sdo responsaveis por estabelecer um
balanco entre a busca global e a busca local no espaco de solucdo. O critério de parada
pode ser feito pelo nimero méximo de improvisos, ou se a melhor harmonia satisfaz

o critério de parada (normalmente pelo nimero maximo de improvisos).

» O algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization), foi introduzido por Kennedy e Eberhart (1995). O algoritmo PSO é
baseado no comportamento social dos bandos (swarms) de passaros (particulas)
quando migram a lugares desconhecidos em busca de alimentos. Todos 0s passaros
pertencentes a um bando se comunicam entre si para direcionar a busca, emulando as
técnicas de exploracdo baseadas nos conhecimentos individuais e no comportamento
social do grupo. Normalmente uma particula € representada por um vetor (uma
possivel solu¢do), onde cada componente do vetor representa uma variavel de decisao
do problema. Cada passaro tem o seu desempenho avaliado, denominado “fitness”, e
leva um vetor associado, denominado “Pbest”, que indica a melhor posi¢ao atingida
pela particula. Num determinado instante, a particula que tiver o melhor desempenho
do grupo é denominada lider do grupo e sua respectiva posi¢édo sera utilizada para a

composicao do vetor denominado “Gbest”, que descreve a melhor posi¢do encontrado
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pelo grupo. Cada passaro voa em uma direcdo especifica, mas, como todos se
comunicam e sabem quem esta em melhor localiza¢do, o resto do bando voa em
direcdo do melhor localizado. O processo é repetido até que o bando encontre a melhor

localizacéo.

Dentre os pesquisadores que utilizaram o algoritmo PSO para a otimizagdo de RDA,
destacam-se:

o Suribabu e Neelakantan (2006) mostraram a velocidade de convergéncia do PSO
para os problemas da rede Two Loop, proposta por Alperovits e Shamir (1977) a
da rede de Hanoi (FUJIWARA; KHANG, 1990), comparando os resultados com
outros algoritmos, tais como: GA - Genetic Algorithms (SAVIC; WALTERS,
1997), SA - Simulated Anneling (CUNHA; SOUSA, 1999), SCE - Shuffled
Complex Evolution (LIONG; ATIQUZZAMAN, 2004) e SFL - Shuffled Frog
Leaping (EUSUFF; LANSEY, 2003).

o Montalvo et al. (2008) otimizaram as redes Hanoi e a rede New York City Supply
Tunnels (SCHAAKE e LAI, 1969), apresentando uma variante do algoritmo PSO

com variaveis discretas.

o Ezzeldin et al. (2014) apresentaram outra variante do PSO, considerando variaveis
discretas e inteiras e demonstraram a efetividade do algoritmo usando como
exemplo a rede Two Loop (ALPEROVITS; SHAMIR, 1977) e a rede Two Source
(KADU; GUPTA; BHAVE, 2008).

o Qi, et al. (2016), apresentam o algoritmo PSO em conjunto com o algoritmo EDA
(estimation of distribution algorithm) para evitar convergéncias prematuras. Este
algoritmo (PSO-EDA) foi aplicado para otimizacédo das redes Hanoi (FUJIWARA,;
KHANG, 1990) e Balerma (RECA; MARTINEZ, 2006).

o Surco et al. (2017), apresentam o algoritmo PSO modificado evitando que as
particulas entrem em repouso numa solucéo de minimo local, realocando a particula
no espaco de busca para continuar procurando outras solugdes promissoras. Este

método é explicado em detalhe no item 3.3.
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O presente trabalho utiliza o algoritmo PSO pela sua versatilidade em resolver
problemas com variaveis continuas e discretas (bindrias, inteiras ou varidveis discretas reais),

assim como pela facil aplicacdo em problemas multiobjetivos.

2.6 SIMULADORES HIDRAULICOS

Os simuladores hidraulicos sdo programas computacionais que permitem analisar o
comportamento hidraulico em condicOes estaticas e dinamicas em redes de distribuicdo
pressurizadas. S&o utilizados como ferramenta para fins de planejamento, projeto e diagnéstico
do funcionamento das RDA.

A partir da simulacdo hidraulica sdo obtidos resultados que permitem conhecer o
comportamento hidraulico de uma rede para diferentes cenarios, presentes e futuros. Com estes
resultados, podem ser tracadas estratégias e planejadas acdes para expansdes, bem como para
substituicdo de pecas. As informacdes necessarias para o simulador sdo: a topologia da rede, 0s

tipos de materiais usados e suas respectivas idades, as demandas de consumo, entre outras.
Atualmente existem varios simuladores no mercado, dentre os quais se destacam:

» Epanet2: Desenvolvido por Lewis A. Rossman, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - EPA). Atualmente, na versédo
2.00.12, é um software licenciado como dominio publico. Pode ser baixado em
diferentes idiomas, tem o codigo aberto em linguajem C, para que este possa ser
adaptado e/ou traduzido por programadores de acordo com suas necessidades. A versdo
nacional foi traduzida e adaptada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento — LENHS, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e funciona nos
sistemas operacionais Microsoft® Windows, Linux, Mac OS X e, em suas versdes mais
recentes, em formatos de 32 e 64 bits. A Agéncia Norte-Americana EPA disponibiliza
um Toolkit (kit de ferramentas para que os desenvolvedores possam personalizar o
programa para determinadas tarefas ou necessidades especificas) para diferentes
linguagens de programacao, tais como: C, Python, Visual Basic, JavaScript, C++, C#,
Fortran ou Matlab. Em julho de 2016 foi langada uma nova verséo do Toolkit Epanet

v2.1 para as plataformas Linux, Windows e Mac.
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» WaterCad: versédo V8i, adaptado e comercializado pela empresa Bentley (Pensylvania,
EUA), o qual pode ser utilizado dentro do aplicativo Autocad 2015. Trabalha com

modelagem, analise e desenho em RDA.

» H>ONet: versdo V13, comercializada pela empresa americana Innovize, trabalha com
modelagem, desenho, qualidade da &gua, gerenciamento de energia e também com
coleta de esgoto pressurizada.

» HydrauliCAD: elaborado pela empresa canadense e americana HydrauliCAD software,

€ um simulador hidraulico acoplado ao programa do Autocad 2015.

» Outros softwares de simuladores hidraulicos podem ser encontrados, tais como Synergi
Pipeline Simulator, Mike Urban, Kypipe.

2.7 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO APLICADA A RDA

Na prética, existem fatores que influenciam as tomadas de decisdo para a implantacdo
de uma RDA, os quais podem ser de origem técnica, econdmica e politica, entre outros. Como
resultado ndo se encontra simplesmente a melhor solugédo, mas sim um conjunto de solugcbes

Otimas para o problema (conjunto Pareto-6timo).

Problemas com um conjunto de objetivos a serem minimizados (ou maximizados),
satisfazendo um conjunto de restricdes sdo denominados problemas de otimizagdo
multiobjetivo (MOOP — Multi-objetive otimization problem). Também podem ser chamados de
otimizacdo multicritérios, multi-desempenho ou otimizacdo vetorial. Eles geralmente sdo
conflitantes. Por exemplo: uma func&o f; é conflitante com uma fungéo f> quando n&o é possivel
melhorar o valor de f; sem piorar o valor de fo. Assim, existe um conjunto de solugbes que
possuem vantagens em certos objetivos, mas que ndo sdo melhores em outros e vice-versa
(DEB, 2001).

De acordo com Giustolisi et al. (2014), no caso do estudo de RDA, a reducdo dos
diametros das tubulagdes gera maior consumo de energia. Por isso, € necessario encontrar o

conjunto de solugGes 6timas, conjunto Pareto-6timo, para auxiliar na tomada de decisdes.
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2.7.1 Problemas de otimizagdo multiobjetivo

De acordo com Reyes-Sierra e Coello Coello (2006), os problemas de otimizagédo
multiobjetivo (MOOP) possuem um conjunto de funcBes objetivo a serem otimizadas
(maximizadas ou minimizadas), sujeito a um conjunto de restricbes, como se apresenta na

Expresséo (19):

Minimize/Maximize f; (x), iy =12,..,m

Subjectto g;,(x) =0, i, =12, ..,n;
hiy(X) =0, i3=12,..,1; (19)

xl.(L) <x; < xfj’), b, =12,..,n4

4 ly =

T, . - . .
emque x = [xl,xz, ...,xn4,] € 0 vetor de n4 varidveis de decisdo, também denominado de

vetor solugéo.

O espaco de variaveis de decisdo D (decision variables space) é limitado pelos valores

de xi(:“) e xl.(f),

desigualdades definidas por g;,(x) e as nz igualdades definidas por h;,(x) sdo chamadas de

que representam os limites inferior e superior da variavel x;,. As n;

restricoes.

O vetor composto pelas n funcdes objetivo, f(x) = [f1(x), fo(x), s frg (x)], forma
um espaco multidimensional chamado espaco de objetivos 2 (objetives space). As funcdes

fi, (x) séo conflitantes entre si.

Para um problema de otimizacdo mono-objetivo, tem-se a seguinte relacdo:

f(x): R™ — R e, para um problema de otimiza¢do multiobjetivo, tem-se f(x): R™ — R™.
2.7.1.1 Solugdes Pareto-6timas

Em MOOP sdo empregados os conceitos de dominancia e de conjunto Pareto-6timo,

o0s quais serdo definidos a seguir (assumindo que o objetivo é a minimizacao):

Defini¢éo 1. Uma solugéo x domina uma outra solucdo y (x < y) se as duas seguintes condic¢des

sdo verdadeiras:

1) Asolugéo x néo é pior que y em todas as funcdes objetivo, ou seja,

fil(x) = le(ﬁ)’) v il € {1,2, ...,Tll};
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2) A solucédo x é estritamente melhor que y pelo menos em um objetivo, ou seja,
fi, (x) < fi, (%) pelo menos para um valor de is.

Nesse caso, se diz que x domina ay, se X € menor ou igual a y em todos 0s objetivos e

estritamente menor em pelo menos um objetivo.
Definicéo 2. Dado o conjunto de solugbes P, o conjunto ndo dominado P*é formado por:

P*={x€ P|Ay:y < x} (20)

O conjunto ndo dominado P* é chamado de conjunto Pareto-6timo, mostrado na
Equacdo (20). Na Figura 9 ¢ possivel distinguir o espaco de variaveis de decisdo D, o espago

de objetivos 2, a dominancia de solugdes e o conjunto Pareto-6timo.

Na Figura 9, referente ao objetive space, apresenta-se a relacdo de dominéncia entre

as solucdes:

. Relacdo de dominancia: 1 <7,1<6,2<5,2<6,3<5

o Conjunto Pareto-6timo = {1,2,3,4}

X3 f2|  Regido de infactibilidade

Espaco de objetivos

Espago de variaveis Regido de factibilidade

\:

N
N
.______ AR
i
1
I
1

[

U-ll

| 3 06

ra 1 ®Conjunto Pareto-Otimo Global
= @ Solugdes dominadas

-
- -

X1 f1

Figura 9 — Conjunto Pareto-6timos (minimizar f1 e f2)

Segundo Deb (2001), se todas as funcGes e restricGes sdo lineares, o problema é
denominado como MOLP (multi-objective linear program) e, se uma das fungdes ou restri¢coes
é ndo linear, entdo é denominado como MONLP (multi-objective nonlinear program). O autor
menciona ainda que os problemas do tipo MONLP n&o possuem técnicas que comprovem a

convergéncia para um 6timo global.
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2.7.1.2 Métodos de solucdo MOOP

Em principio, todas as solugdes Pareto-6timos sdo igualmente importantes. De acordo

com Deb (2001), existem 2 metas na otimizacdo multiobjetivo:

e Encontrar um conjunto de solugdes que esteja 0 mais proximo possivel da fronteira
Pareto-6timo.

e Encontrar um conjunto de solu¢Ges com maior diversidade possivel.

A primeira meta é comum no trabalho de otimizacao, ja a segunda deve ser realizada
abrangendo toda a regido da fronteira Pareto-6timo. Tendo um conjunto diversificado de
solugdes, pode-se ter um bom conjunto de opcdes entre os objetivos. As metas mencionadas

devem ser executadas com a maior eficiéncia computacional possivel.

Para a otimizacdo de problemas multiobjetivo, podem ser utilizadas duas abordagens
diferentes: multiple criteria decision making (MCDM) e evolutionary multi-objective
optimization (EMO). Essas abordagens resolvem o mesmo problema utilizando enfoques
diferentes (SINDHYA et al., 2013). O MCDM possui 0 objetivo de apoiar o tomador de
decisbes na identificacdo da solucdo preferida, cuja preferéncia pode ser optada antes, durante
ou depois da busca da solucdo ideal. Neste método, um MOOP pode ser convertido, por meio
de algumas técnicas, em um problema de otimiza¢do mono-objetivo. Por outro lado, 0 método
EMO baseia-se num algoritmo evolutivo que tenta encontrar um conjunto de solugdes nédo
dominadas proximas a fronteira Pareto-6timo, e ndo envolve preferéncias ou conversao para

um objetivo simples.

Os métodos classicos para a busca da solucdo de problemas de otimizacao
multiobjetivo podem ser classificados em:

e Meétodo da soma ponderada.
e Meétodo e-restrito.

e Meétodo de programagdo por metas.
a) Meétodo da soma ponderada

A sua formulagéo pode ser observada na Expresséo (21):
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nq
Minimize F(x) = z w;, fi,
i

Subjectto g;,(x) =0, i,=12,..,n, (21)
hi3 (x) = 0, i3 = 1,2, ...,n3

@) o . _
Xp S X, Sx;0 U= 1,2,..,n4)

em que:

e w; (w;, >0¥vi; =1,..,1m) €0 peso para cada fungédo objetivo.
e O vetor de pesos w é dado por: w = (wy, wy, ..., wy_ ).

e Usualmente podem ser escolhidos pesos que satisfacam a equacao: 2?11 w;, = 1.

A vantagem € que este método é simples e de fécil uso. E ainda, em situacGes de
problemas convexos, pode-se garantir que serdo encontradas solu¢@es no conjunto Pareto-

otimo. Uma das dificuldades deste método ocorre quando o problema é ndo convexo.

Por outro lado, a desvantagem é que 0 mesmo apresenta maltiplas solu¢des minimas
locais para um especifico vetor de pesos (MIETTINEN, 1999). A Figura 10 apresenta duas

funcdes objetivo a serem otimizadas, f1 e f2, com o vetor de pesos (w1, W2).

A |

f2 fz

Espaco de solucdes vidveis Espaco de solucdes vidveis

Y

[

Fronteira Pareto-6timo fi Fronteira Pareto-6timo f1

a)
Figura 10 — a) Método da soma ponderada e b) 2 solucdes para 0 mesmo vetor de pesos
Fonte: Deb (2001)

De acordo com Deb (2001), a inclinagdo da linha tangente a fronteira Pareto-6timo é

-w1/Wo, e pode ser tangente em mais de um ponto, o que implica que a solugéo néo € Unica.

b) Metodo e-restrito

Devido as dificuldades encontradas no método da soma ponderada em relagcdo a
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convexidade da fronteira Pareto-6timo, a Expressdo (20) é reformulada mantendo um dos
objetivos a ser otimizado e 0s outros objetivos séo colocados como restrigdes do problema,

como é mostrado na Expresséo (22):

Minimize F(x)=f, \
Subject to f, (x) <€, i =12,..,m
com iy #u

9i,x) =20, i,=12,..,n,

hi,(x) =0, iz3=12..,n;

~"

(22)

L U .
xl.(4) <x, < xi(4) iy, =12, ..,n4)

em que ¢;, representa o limite superior dos valores de f; € ndo necessariamente um valor
proximo a zero (0). Os valores de €;, sdo selecionados pelo usuario ou tomador de decisdo. Na

Figura 11 s&o apresentados os diferentes pontos da fronteira Pareto-6timo de acordo com o

valor de €;.

fz

Espaco de objetivos viaveis

N

D

a ¥ d ¥
€q €1 € €3 €7 f1
Fronteira Pareto-6timo

Y

Figura 11 — Método e-restrito
Fonte: Deb (2001)
O valor minimo para f2 € dependente do valor de €,. Desta forma, pode-se procurar
pontos da fronteira Pareto-6timo independente se a curva da fronteira € convexa. Dependendo

do valor escolhido €,, a solucdo pode ser infactivel, como por exemplo para €; = €5.
C) Meétodo de programacéao por metas:

A programacéo por metas inicialmente foi introduzida para aplicacdo de otimizacgao
de programacao linear mono-objetivo, por Charnes et al. (1955, apud DEB, 2001). A principal
ideia deste método é procurar solugdes que atinjam uma meta pre-definida de uma ou mais

fungdes objetivo.
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Para o caso de programacdo por metas de um problema com um objetivo simples,

pode-se formular o problema de otimizacdo, como apresenta a Expressao (23).

Meta (f(x) =1), } (23)

X € S,
em que S é o espaco de solucdes (search space) vidveis e = € um valor alvo selecionado pelo
usuario no processo da otimizacéo; o resultado pode ndo ser exatamente o valor de 7z (f(x) > ¢
ou f(x) < 7). Pode existir uma diferenca positiva (Ap) ou negativa (An) denominada desvio.
Entdo, o objetivo a minimizar é a soma (Ap + An) e a restri¢cdo se torna uma igualdade, como

mostra a Equacdo (24):

f(x)—Ap+An=t (24)

Assim, para resolver o problema de programacdo por metas, cada objetivo é convertido

em uma restri¢cdo de igualdade e a funcédo objetivo a ser minimizado s&o 0s desvios Ap e An.

n, 3
Minimize z(“ilAPil + Bi, Any),
i1
Subject to  f; (x) —Ap;, + Any, =71, 1 =12,..,m ( (25)
X €E S,
Anil,Api1 =0, ii1=12,..,n1)

A Expressdo (25) corresponde ao método de programacdo por metas, com inclusdo
dos pesos «; e f3;, dos desvios positivo e negativo, respectivamente, do i;-ésimo objetivo. 7; é

ameta para a funcéo f; e S € o espaco de solugdes viaveis.

A ideia principal na programacao por metas é encontrar solu¢des que atinjam um alvo
pré-definido para uma ou mais funcdes objetivo. Existem duas possibilidades: a) algumas
solucdes ndo atingem alvos pré-especificados em todas as fungdes objetivo (meta otimista) e b)
existem solucdes com o alvo desejado, onde a tarefa de programacao de objetivos € identificar
essa solucdo particular. Em certo sentido, essa tarefa é semelhante a tomada de decisdo
satisfatoria, em que a solucdo obtida é uma solucéo satisfatoria, que pode ser diferente de uma

solucdo otima.

De acordo com Deb (2001), os métodos tradicionais de MOOP buscam reduzir o
problema a um problema de objetivo simples. Segundo o autor, alguns métodos ndo garantem
solugdes ao longo de toda a fronteira de Pareto-6timo, pela convexidade da fronteira, porém
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ndo deixa claro se isso ocorre somente quando um MOOP é resolvido a partir da utilizacdo de
métodos deterministicos. De acordo com Goldberg (1989), os algoritmos evolutivos encontram
solugdes Gtimas para problemas complexos, sem usar informacéo adicional, como o calculo das

derivadas de funcdes, entre outras.

2.8 REABILITACAO E EXPANSAO DE RDA

De acordo com Lansey e Mays (1989), uma rede de distribuicdo de &gua é
dimensionada para servir ao consumidor durante um periodo longo de tempo, pois é impossivel
definir o nimero e o tipo de consumidor com precisdo. Os parametros de dimensionamento de
uma RDA, tais como as demandas e pressdes minimas nos nos, sao incertos. Outro parametro
a ser revisto é o critério da capacidade do sistema da RDA, que é afetado por corrosdo das
tubulacBes, deposicdo nos tubos e a prdpria topologia dos trechos que compdem a rede. A
rugosidade é afetada principalmente pela idade do tubo.

Segundo Suribabu e Neelakantan (2014), a origem dos problemas que apresenta uma
RDA geralmente se enquadra em uma das trés situacfes: na concep¢do de uma nova rede, na
modificacdo ou expanséo de uma rede ja existente ou durante a operacao da rede. Outra questdo
a ser considerada é que as tubulacbes de uma RDA podem deteriorar-se prematuramente,

perdendo sua capacidade hidraulica e, como consequéncia, tem-se perdas de pressao nos nos.

Diz-se que uma rede necessita de uma reabilitacdo quando as pressées nos nos de
consumo sdo menores do que os requisitos minimos de pressdo considerados. A reabilitacdo

consiste em:

e melhorar a rugosidade da tubulagéo executando uma limpeza ou revestindo-a com

outro material;

e acrescentar tubulagfes em paralelo ou substituir as tubulagdes antigas por novas

tubulacdes para um fim especifico de utilizac&o;
e implementar novas bombas e reservatorios de controle.

Gupta et al. (2014) sugerem que os criterios de confiabilidade e resiliéncia deveriam
ser incorporados no problema da otimizacdo das RDAs, tanto qualitativa como

guantitativamente. Por sua vez, De Corte e Sorensen (2016) sugerem que o problema de
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otimizagdo deveria ser tratado como multiobjetivo (custo minimo das tubulag@es e o critério de
confiabilidade do sistema) e poderiam ser acrescentadas restricdes adicionais, como por

exemplo a velocidade méxima do liquido para o sistema de RDA.

Uma das RDA mais conhecidas na reabilitacdo € a rede principal New York Water
Supply Tunnels, estudada por Schaake e Lai (1969). Esta rede é alimentada por um reservatério
de 57,13 m¥s e abastece os condados de Brooklyn, Quens, Bronx, Manhatan e parte de
Richmond. A rede New York Water Supply Tunnels pertence ao grupo de Benchmark Problems

das RDAs e sera estudada nos proximos capitulos.



56

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia sera composta de trés tipos de abordagens, usando o algoritmo Particle
Swarm Optimization, para a otimizagdo de RDA. Para isso, foram realizadas adaptacdes

necessarias e importantes no algoritmo PSO. Essas abordagens consideram:

i Otimizacdo de RDA para situacdes de novas implantacGes para todos os tipos de

tamanho de problemas.

ii. RDA com otimizag&o biobjetivo, que envolvem duas func¢des conflitantes a minimizar:
os custos fixos Cp (instalacdo das tubulacdes) e os custos de operacdo Ce (custo de

energia de bombeamento do sistema).
ii. Otimizacdo de RDA aplicadas a reabilitacdes e expansoes.

Para validar os algoritmos, foram realizados testes considerando problemas de redes
de referéncia (Benchmark Problems) e também foi aplicado a uma rede real de uma cidade do

estado do Parana.

O algoritmo PSO ¢é uma técnica de otimizacdo combinatdria meta-heuristica, que envolve
inimeros célculos repetitivos no processo de otimiza¢do. Na otimizacdo de RDA, o nimero de

possiveis solucdes (NC) é dado pela Equacao (26):

NC = (nd)™ (26)

em que nd = nimero de didmetros disponiveis para a rede e M = nimero de trechos da rede.

Para 0 processo de otimizacdo é necessario acionar um programa de analise hidraulica de
redes. Os programas podem ser desenvolvidos na propria linguagem que é acionado em forma
de um subprograma ou uma sub-rotina ou usar outros programas externos, que séo acionados
através de arquivos tipo dll ou semelhantes. As respostas hidraulicas devem ser rapidas, quando
solicitadas. Neste trabalho foi usada a biblioteca executavel Epanet2.dll, versdo 2.1, e o
software Microsoft Visual Basic 6, para o desenvolvimento dos programas a partir dos
algoritmos PSOredes (referente a abordagem i), PSO-BIO (referente a abordagem ii) e PSO-

REX (referente a abordagem iii)
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3.1 ABIBLIOTECA EXECUTAVEL EPANET2

As primeiras versdes do Epanet surgiram no ano de 1993, com a verséo 1 e, a partir
do ano 2000, a versao 2, que até a presente data se mantém oficialmente com a verséao 2.00.12
no site da U.S. EPA. Em julho de 2016 foi lancada a versdo 2.1 do toolkit por uma comunidade
oficial do Epanet. A versdo 3 do Epanet estad em desenvolvimento, mas ainda ndo foi lancada.
Segundo Rossman (2000), o Epanet2 é um software que permite executar simulacGes
hidraulicas e da qualidade da agua, em periodos estendidos de tempo, numa rede de distribuicéo
de &gua pressurizada. O Epanet2 permite obter as vazdes nas tubulacdes, pressdes nos nos,
altura da dgua em reservatérios de nivel varidvel e a concentracao de espécies quimicas na rede,

durante o periodo de simulago.

A introducdo dos dados basicos da rede é feita utilizando o programa Epanet2 (Figura

) EPANET 2 - HAN.np = 2
Arquivo Editar _Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet
D& BX#A §NEEE X 1 X+aAE OEBE~CKT
- Mapa da Rede =@ [z |¥3 Navegador Eg
Dados Mapa |
N
SemLegenda v,
Tiechos
SemLegenda v
Tenpo
[T |
E 2 B 2 » s . : —r—
=)
4
2 g
2
N6 6 =
SE Valor
£ ia Ne 3 B
10351
2585.42
\u s
Consuma & 1005
h Padifn d C il
buoCompimerto 0| CMH Y| 100% | Xv: 757.30, 252738 [Wiostrararea de trabalho |

Figura 12 — Ambiente visual do programa Epanet2

E um ambiente amigavel, com visualizacdo grafica, em que cada no, trecho,
reservatorio de nivel fixo, bomba, reservatério de nivel variavel, etc., possuem suas
propriedades. Por exemplo, um né tem as seguintes propriedades principais: identificador do
no, coordenada X, coordenada Y, elevacdo e consumo-base. As propriedades importantes de

um trecho sao: identificador, nd inicial, n6 final, comprimento, diametro, rugosidade. Apds o
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calculo hidraulico, as respostas principais nos trechos sdo: vazao, velocidade, perda de carga e
sentido de escoamento; enquanto que, para 0s nos, tem-se: pressdo e carga hidraulica total.

O arquivo com os dados da rede € armazenado num arquivo de texto, com extensao
“.inp”, e tem formatacao prépria imposta pela EPA. Este arquivo € gerado a partir do programa
Epanet2. Uma vez langada a rede, wusa-se 0 menu de comandos
“Arquivo”=>»”Exportar”’=»”Rede” e sera gerado o arquivo com extensdo “.inp”. O formato
gerado é um arquivo de texto, separado por tabulacGes; com dados da topografia, consumo,

controles e outros aspectos de uma rede de distribuicdo de gua.

Os arquivos importantes para o uso do Epanet2 e o Visual Basic 6 (VB6) séo:
Epanet2.dll e Epanet2.bas. Sdo arquivos que pertencem ao kit de ferramentas para

desenvolvedores.

O Epanet2.dll € um arquivo do tipo DLL (dynamic-link library - biblioteca de vinculo
dindmico). E um arquivo executavel, com recursos necessarios para executar determinadas
tarefas, que pode ser utilizado por mais de um programa a0 mesmo tempo; enquanto o

Epanet2.bas € um arquivo de declaracédo de varidveis para a linguagem do Visual Basic 6.

O link entre 0 VB6 e o Epanet2.dll ocorre por meio do arquivo de dados do tipo texto,
com extensdo “. inp”. Este tem um formato pré-definido e pode ser visto parcialmente na Figura

13. O contetdo completo do arquivo da Figura 13 estd no Anexo 1.

[ | alv_Linp - Bloco de notas = | B S )
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
[TITLE] -
testel
[JUNCTTONS] 3
;ID Elev Demand Pattern
4 155 33.33
5 150 75 ;
7 160 55.56 ;
6 165 91.67 :
2 150 27.78 :
3 160 27 .78
[RESERVOIRS]
:ID Head Pattern
1 210
[TANKS] ) ) _ _
:ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diame
[PIPES]
;ID Nodel Node2 Length D1iame
4 4 5 1000 50.8
6 7 6 1000 254
5 ¥ 4 1000 355.6 il
4 T 2

Figura 13 — Exemplo de um arquivo de texto “.inp”
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O arquivo Epanet2.dll pode também ser utilizado com outras linguagens de
programacéo (Delphy, VB.Net, Java, Matlab, Python, C, C++, C#, Fortran, etc.) para executar
tarefas como simulacgdo hidraulica e simulacdo da qualidade da agua em diversas condicdes

operacionais.

Na Figura 14 pode-se observar a comunicagéo que existe entre 0 VB6 e o Epanet2.dll,
que é feita através de um arquivo externo, com extensdo “. inp”. O Epanet2 pode ser usado para

resolver o sistema hidraulico, assim como a qualidade da agua do sistema.

arquivo externo

file.inp sequéncia de comandos basicos

§ ENserlinkvalue | - abrr file.inp
s % ENopen
.cg ?ﬂ\fsetmoaj’em}ue. O 'v—é . substituir valores
N S | analise hidraulica L= ENsetlinfvalue
. . )
= Jg: resposta hidraulica < é ENsemodevalue
= s
% ENgetodevalue m ‘%-Q - recalcular
< ENgetlinkvalue Tﬁ 5, ENsolveH
= 2 . obter a resposta de valores
A wn = ENgetmodevalue
aa) § S § ENgetlinkvalue
S analise da o . fechar file.inp
g qualidade da agua ENclose
—

Figura 14 — Link entre VB6 e Epanet2.dll para a simulacdo hidraulica e qualidade da agua

Para o calculo do fator de atrito f, 0 Epanet2 utiliza diferentes equacdes, dependendo

do regime de escoamento, como se apresenta na Tabela 4 (ROSSMAN, 2000).

Tabela 4 — Equacdes para o célculo de f (fator de Darcy-Weisbach)

Escoamento ) Escoamento
laminar Escoamento turbulento de transicao turbulento rugoso
(Re < 2000) (2000 < Re < 4000) (Re > 4000)
Hagen—Poiseuille Interpolacdo cubica a partir do abaco de Moody Swamee and Jain

em que Re € 0 nimero de Reynolds, apresentado na Equacéo (13).
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3.2 ALGORITMO PSO PADRAO COM VARIAVEIS DISCRETAS, APLICADO A RDA,
ABASTECIDOS POR GRAVIDADE

O termo particula pode ser entendido como um agente, que pode ser também
interpretado como um passaro inserido num bando ou um peixe pertencente a um cardume. A
particula pode estar préxima ou distante do alvo. Entdo, é necessario avaliar o seu desempenho
e, para isso, utiliza-se o indicador denominado fitness, que é um valor escalar de referéncia

(valor da funcdo objetivo).

Uma possivel solugéo do sistema é dada pelo vetor x; = (x; 1 ,Xi2, ) Xi j ) ) Ximr)s
que representa a posicao da particula i, com dimenséo M. A velocidade da particula i, dada pelo
vetor vp; = (vp i1)Upi2 VP i3y e o veeun, Up i_M), representa a direcdo da procura no espaco
de solucdes. A cada iteragdo t, a particula é avaliada. A melhor posicdo da particula (Pbest) é
armazenada no vetor p; = (pi_l, e Dijis ...,pi_M), denominado “personal best”. Além disso, a
particula conhece qual é a melhor posicao do grupo ja alcancada (Gbest), denominada “global
best”, e é armazenada no vetor g = (g, ..., Gjr e s gum)- O sentido da velocidade da particula

i é influenciado por estes dois vetores, p; e g.

O conjunto dos diametros disponiveis, e o conjunto dos custos; serdo denominados
Dser = {D3, D, ..., Dnd} € CostD = {costy, costy, ..., costnd}, respectivamente, de forma que: D:

<D, <Dz <...<Dnd, em que D1 = Dmin , assim como Dng = Dmax.

Para otimizar uma RDA é necessario inicialmente considerar o conjunto de diametros
disponiveis a serem utilizados na rede, como mostra a Tabela 5, e seus correspondentes custos

por unidade de comprimento.

Tabela 5 — Formatacdo dos diametros disponiveis para rede

indice Dllr?tr:fr:go Custo C?S;'g;?g;gse Diametro Nominal
o .
(mm) ($/m) (C ou ) (in ou mm)
1 D. Costy R1 DN,
2 D, Cost, R» DN,
nd Dnd Costnd Rnd DNnd

$ = Unidades monetarias
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3.2.1 Funcao objetivo da implantacéo das tubulacdes da rede

Se a RDA tem M trechos e K nds, a fungdo objetivo a ser minimizada é apresentada na

Equacao (27):

M
Min Cp = Z L; . Cost(D;) @7)
=

em que Cp representa a fungdo objetivo para minimizar o custo total de implantagcdo das
tubulacdes, Lj € o comprimento do arco j e Cost(Dj) € o custo de implantacdo da tubulagdo com
didmetro Dj por unidade de comprimento. D; é a variavel de decisdo paraj =1,...,M. O valor da

funcdo objetivo para a particula i sera denominada Cp;

3.2.2 Restrigdes e limites

Além das duas leis fundamentais da Mecéanica dos Fluidos, j& mencionadas
anteriormente (Pag. 32), que garantem o regime permanente da rede, tem-se as seguintes

restricdes:
3.2.2.1 Restricdo 1: os diametros sdo valores discretos e reais.

O diametro Dj deve pertencer ao conjunto de didmetros disponiveis da rede (Dset),

como apresenta a Expressao (28).

D] € DSET == {Dl' Dz, ---'Dnd} (28)
3.2.2.2 Restricdo 2: requisitos de pressdo minima nos nés.

A pressao no nd de consumo k deve ser maior que a pressdo minima requerida no né

respectivo (¥ k =1, ..., K), como mostra a Expresséo (29):

pr(k) = prpim (k) (29)
3.2.2.3 Restricao 3: velocidades maximas e minimas do fluido nas tubulagées (opcional).

A velocidade da agua (v) no trecho j deve estar entre 0s limites v, € Vpmax, COMO

mostra a Expressao (30).
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Umin < |vj| < Umax (30)
3.2.3 Funcao objetivo com penalizagdo

A cada movimento da particula i, a posicdo x; é atualizada, de acordo com a Equacgéo
(33), e avaliada, de acordo com a funcdo objetivo mostrada na Equacdo (27), podendo sofrer
ainda uma penalizacdo. A penalizacdo ocorre quando a particula i (vetor x;) viola as restri¢cdes
hidraulicas de pressdo ou de velocidade. O algoritmo padrdo, por meio da variavel NV;,
contabiliza 0 nimero de nés ndo viaveis (pressdo No NG menor que pPrmin) € 0 NUMero de trechos
ndo viaveis (velocidade na tubulacdo fora dos limites de vmin OU Vmax) para a particula i, que
entdo é penalizada com um valor de Wpenal ($/violacdo), para cada violacdo das restricdes
hidraulicas. Se existem NV; violacOes, a penalizacdo total serd Wpenal x NV, e esta sera

acrescentada ao valor da fungéo objetivo (Cp;), Ou seja:

M
Cop; = Z L; . Cost(D;) + Wpenal. NV; 31)
j=1

Neste processo, aciona-se a biblioteca executavel Epanet2 para calcular as pressoes
nos nds e as velocidades nos trechos (se for parte da restricdo da rede) para a particula i. A cada
particula i associa-se o correspondente vetor Pbest; e seu desempenho fp,. A cada iteracéo,
atualiza-se Pbest;, de acordo com a Expressao (32).

.« Cpp;
se (Copi < fo)) = {111 = 7" (32)

Inicializada a posi¢do da particula xi, as novas posi¢fes das particulas podem ser

calculadas pelas Equaces (33) e (34):

xi,j(t + 1) = xl-,j(t) + vp ij (t + 1) (33)
vp it +1) =vp j(0).Wpso + c1.11(pij — % j(©)) + c2.12(g; — %1, (1)) (34)
em que:

i=1,2,..,Np (Npénumero de particulas do grupo);
j=1,2,..,M (M éonumero de variaveis de decisdo);

Xij = componente do vetor xi;
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r1 e r2 sdo numeros aleatdrios com distribuicdo uniforme, pertencentes ao intervalo [0, 1];

c1 e C2 0s coeficientes de aceleragdo cognitiva e social, respectivamente;

pij € a componente j do vetor Pbest da particula i;

gj é a componente j do vetor Gbest;

Wpso € 0 peso de inércia em funcdo de t, que foi acrescentado na Equacdo (34) por Shi e

Eberhart (1998).

As componentes do vetor velocidade v, ; precisam ser controladas colocando limites

maximos e minimos, como mostra a Expressao (35).

Vpsomin < Vp i,j(t) < Upsomax

Geralmente vpsomin = —Vpsomax € @inda 0 valor de vpsomar < (Dmax

(35)

- Dml’n)

Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas funcdes de peso de inércia.

Tabela 6 — Diferentes funcfes do parametro peso de inércia para o algoritmo PSO

n.° Nome da Funcéo

Funcéo peso de inércia

1  Constant inertia weight

2 Random inertia weight

Linear decreasing inertia
weight

4 Logarithmic inertia weight

Natural exponent inertia

> weight strategy e:
Natural exponent inertia
6 .
weight strategy e
7 Simulated annealing inertia

weight

8  Time varying inertia weight

w=0,9

rand(1)

2

(Wmax - Wmin)
max iteration

w=20,5+

W = Wpax — [ .iteration

1
w=0,5 (1 + - - )
1+ log(iteration)
iter
"\ maxiter
W = Wnin + Wmax — Winin)- € 10
iter
"\ maxiter
W = Wiin + Wiax — Wiin)- € _ 4
W = Wpip + (Wmax - Wmin)- Aliter=1)
comA=0,95

max iter—iter]

W = Wpin + [(Wmax - Wmin)- max iter

Fonte: Shrivatava et al. (2015) , wpgo = w.
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De acordo com Mu et al. (2009), um valor pequeno de wpg, faz com que a capacidade
de busca local se torne melhor e, se wpgo for relativamente grande, a busca global se torna

melhor. Desta forma, as fun¢des podem ser estaticas ou dindmicas.

A Figura 15 apresenta o gréafico de algumas fungdes de peso de inércia para wpgy €

[0,5; 0,9] em funcdo das iterages.

Diferentes fungdes de peso de inércia

1 T T T T T T T T

Constante
L T linear decrescente
Logaritmica
0.3 Simulated annealing []
nastk .

075r

Peso de inércia

W=

0Bs -

055 -

0.5 L L
1] 10 20 30 40 al B0 Fill] ga a0

t = lteragéo

Figura 15 — Gréfico de algumas funcdes de peso de inércia

O algoritmo PSO padrao € o seguinte:

1. Inicializar a posi¢do das Np particulas do grupo de forma aleatdria, entre os limites

maximos e minimos das variaveis de decisdo, assim como a velocidade das particulas.
2. Para cada particula (i = 1 a Np):

a. Calcular o desempenho da particula i (valor da funcdo objetivo penalizada =

Crpi), de acordo com sua nova posicao.

b. Comparar o seu desempenho (Cppi) com 0 fp, (desempenho do Pbesti). Se

melhor, atualizar o valor do fp, e também as componentes do vetor pi.
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c. Comparar o seu desempenho (Cppi) com 0 desempenho do vetor Gbest. Se
melhor, atualizar o desempenho do Ghest e suas respectivas componentes do

vetor g.

3. Comparar os critérios de finalizacdo das iteragdes. Se satisfeito, finalizar o processo de
otimizacdo. Caso contrario, atualizar a nova posicdo das Np particulas e retornar ao

passo 2, para a proxima particula (i « i + 1).

Se o grupo tem Np particulas, as matrizes X, P e V, necessarias para a formulagdo do

algoritmo PSO, sdo representadas pelas Expressoes (36), (37) e (38).

[ xl,l x1,2 x1'3 ses wmw www owaw xl'M T
xz'l x2,2 x2,3 waw wEe o wEw s xz,M
X = xi,l xi,z xi_3 xi,M (36)
_xNP,l xNP'Z xNP,3 xNP,M_
UP 1,1 UP 1,2 vP 1,3 wan mEe wmws o UP 1,M
vP 2,1 vP 2’2 vP 2'3 ses wEs wEs www vP Z'M
V = Upi1 Vpiz Vpi3 e Vpim (37)
| Up Np,1 Up Np,2 Up Np,3 o wer ven oes Up Np,M]
r pl,l pl'z p1,3 pl,M B
p2,1 pz’z p2'3 pZ,M
P=| Di1 Diz Dig oo Diyt (38)
-pr,l pr,Z pNP’3 pr,M-

O valor da funcdo desempenho de Pbest para a particula i ¢ armazenado no valor escalar

fp;- O conjunto dos Ny valores de fp, forma o vetor coluna fp, como mostra a Expressao (39).

fr= [fPlrszl---’fPi’---:fPNP]T (39)
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Um vetor viavel, em especial, é aquele em que todos os seus elementos sao atribuidos
com o valor do diametro maximo (Dmax), € serda denominado vetor gmax = (Dmax, Dmax, ..., Dmax),
no qual o valor da funcéo calculado pela Equacédo (27) sera igual a Cpmax (valor maximo que a
funcdo objetivo alcanca em relacdo aos custos de implantacao das tubulagdes). Caso este vetor

tenha violagdes de pressdo, a rede é inviével.

O requisito para ser Gbest ao final do processo é que ndo haja nenhuma violagdo (NV =
0). A avaliagdo do vetor Gbest representado por g = (91,92,93,...,dwm), de acordo com a Equagao
(27), fornece um valor escalar, denominado Cpc que, por enquanto, € o melhor resultado
encontrado no processo, e a particula Gbest € denominada no momento, a lider do grupo. O
processo das movimentacOGes das particulas (iteracdes) acaba quando Cpg ndo apresenta
variacdo nos resultados obtidos nas iteracdes subsequentes, ou quando ¢é extrapolado o nimero

maximo total de iteracdes, tmax.

3.3 ALGORITMO PSO MODIFICADO COM VARIAVEIS DISCRETAS, APLICADO A
RDA DENOMINADO PSOredes

O algoritmo PSO que, basicamente, é direcionado pelo uso das Equacdes (33) e (34),
converge rapidamente para solugdes locais, quando o espaco de solucdo ndo é convexo, ndo é
continuo e é multimodal, como € o caso do problema de otimizacdo de RDA. Se uma particula
i atinge a mesma posicdo de Gbest, entdo o vetor pi = xi = ¢g. Nessa situagdo, tem-se

(pij—xi;) =0e(g; —x;;) = 0 na Equacdo (34). Ento:
vpi(t+1) =vp;(t).wpso + (c1.71)(0) + (€2.72)(0) = vp; (). Wpso

Apds um nimero determinado de iteragBes (t1), a expressdo wvp;;(t+1) €

t ~
representada por (vp;;(£).wpso) €, COMO wpgp < 1, a expressdo vp; ;(t + 1) tende a zero

(vpi; — 0), 0 que resulta na Equagao (40):

xl-,j(t + 1) = xi,j(t) + (Up ijr (t + 1) = O)

Isto significa que a particula i se estagna (entra em repouso) na mesma posi¢do do

vetor Gbest, como apresenta a Figura 16-a, perdendo assim a capacidade de explorar novos
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espacos de solucdo, quando o objetivo é procurar uma solugdo 6tima global ou se aproximar
dela. Nesse sentido, propde-se uma modificagdo do algoritmo padréo para que esse problema
possa ser amenizado, mantendo a capacidade das particulas em explorar novas solucbes

promissoras.

® — Particula O— Ghest Particula ® —~ Particula O-=~ Ghest Particula
CP X L = Otimo Local Cp 29 L = Otimo Local
G = Otimo Global ? Py G = Otimo Global
®

a) X b) x

Figura 16 — a) Disposic¢do das particulas no algoritmo padrdo do PSO e b) proposta da
modificacdo do algoritmo do PSO

Fonte: Surco et al. (2017)

A modificacdo proposta age da seguinte forma: se alguma particula atinge a mesma
posicdo da particula lider Gbest, ela é reconduzida aleatoriamente para uma nova posicao
pertencente ao espaco de solugdes (Figura 16-b), para continuar explorando outras possiveis
posicBes promissoras, evitando assim que as particulas entrem em repouso. A inicializacdo das

componentes da particula i (xi) é feita de acordo com a Equagéo (41):

Xij = Dypin + 1. (Dméx - Dmin) (41)

em que r € um namero aleatério com distribui¢do uniforme, pertencente ao intervalo [0, 1].

O resultado final de xij deve ser um valor discreto, pertencente a um conjunto de
didmetros disponiveis. Como r é um valor real, é necessario fazer uma aproximagao ao valor

do didmetro mais préximo, como pode ser visto na Figura 17.
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d d,

(Di) o)
(D \)——(Da——(Di) (Ds)

Drm'fz

f0n

D'ncix

——
_=

Di : didmetro comercial imediato inferior

Ds : didmetro comercial imediato superior
X + didmetro aleatorio

Figura 17 — Aproximagdo do diametro xi; a um didmetro comercial disponivel
Fonte: Surco et al. (2017)

O valor aleatorio continuo x;j assumira o diametro Di se a distancia d: € menor ou igual

a distancia d2, como mostra a Expresséo (42).

: <
x,; = {Dl sed, <d, (42)

Ds sed; >d,

O algoritmo trabalha com um numero determinado de tentativas (Att méax); cada
tentativa fornece uma solucdo minima viavel, de acordo com um nimero maximo de iteracdes
extrapoladas (tmax). Ao executar as Att max tentativas, o algoritmo selecionara o melhor

resultado, mostrando os valores das variaveis de decisdo e das variaveis hidraulicas.
Procedimentos do algoritmo PSO modificado:

1. Inicializar xi, vei, pi, ¥ i € {1,.., Np}. Os valores de x; sdo inicializados de acordo com
a Equacdo (41) e os diametros sdo discretizados de acordo com a Expresséo (42). Supde-
se que as particulas partam de repouso, ou seja, vp;; = 0, ¥ j € {1,..,M}. O vetor
Pbest da particula i € dado por p; = {Dmnmn, ---» Dmin} € S€U respectivo desempenho
inicial € fp, = Cpmax. O vetor de Ghbest € g = {Disx, .., Dmax} € S€U respectivo

desempenho é Cp; = Cpmax-
2. Para cada particula (i =1 a Np):

a. Usando o simulador hidraulico Epanet2, obtém-se as pressoes e velocidades, o que
possibilita calcular o ndmero de violagdes (NVi) e o valor da fungdo objetivo

penalizada Cppi, conforme a Equacéo (31).

b. Comparar Cppi com 0 desempenho de Gbest. Se Cpp; = Cpg, reiniciar a particula x;

de acordo com a Equacao (41) e discretizar o didmetro de acordo com a Expressédo
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(42). Reiniciar o vetor Pbesti, p; < {Dyin, ---» Dmin}, € Seu desempenho (fpl. «
CTmax). Manter as velocidades (vp;;) e voltar para o passo 2, para a proxima

particula (i « i + 1).

c. Comparar o desempenho Cppi com o desempenho fp, do vetor Phesti. Se melhor,

atualizar o desempenho de Pbesti (fp, < Cpp;) € também as componentes do vetor p;

(pi < xy)

d. Comparar o desempenho Cppi com 0 desempenho Cpg do vetor Gbest. Se melhor,
atualizar o desempenho de Gbest (Cp; < Cpp;), @S componentes do vetor
g (g < x;), 0 vetor de resultados de pressdo pR e o vetor de resultados de

velocidade VR.

Se o0 numero de iteragbes (t) for maior do que o nimero maximo de iteracdes (tméax),
guardar os resultados (g, Crc, PR, VR). Do contrario, atualizar a nova posi¢do da

particula e retornar ao passo 2, para a proxima particula (i « i + 1).

Se 0 nimero de intentos (At) for menor que Att max voltar para o passo 1. Caso
contrario, finalizar e mostrar os resultados de todas as tentativas e a melhor de todas (g,
Cra, PR, VR).

Na Figura 18 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo PSO modificado.
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INiCIO _Inicializacio de varidveis
& mix=(Dmix,..., Dmx). C P

Leitura de dados Pardmetros do PSO K npay € discretizary
- |- ——— — - Vypay - Wi=0
. Epanet arguive.mnp W pe O J.I'L‘PSOHRJCIJ Cg, H_pgna’ -\fD 'rf- _?"r L _
Custos  custos.cst Ne, Veso Popae: Pij=Dmdx - Jpi = CPmix ——
. - — = =(Dmin, ., Dmin). Cpg= C ppr
- Demandas e pressdes T entativas e iteragdes =18
minimas dem_prs.dmd | |- ———————————-
At max = Nam. de tentativas i=1
Fals tmoe = Num. de iteracdes —
ki . — d |Substituir x; em Epanet2]
Restrigdes opcionais * _
Verdadeiro T Ty v r=1
min My
Epanet2
Avaliagio Calcular presses
Calcular NT; e velocidades para
_________ Xi
Penalizacdo
Verdadei Calcular o desempenho
Verdadeiro erdadetro C
PPi
Atvalizar Iniciali .
Cpg <= Cpn ometary:s
g = x; Xi; = D+ 7( Dmax = D)
vR pR discretizar, p;; =Dmdyx, Jpi= UPmix
Afualizar v ;
Verificar limites de v ; _
Atualizar X; - Substituir x; em Epanet2)|
Verificar limites de x;
Discrefizar x;
Ar=Adi+1

7 izualizar resultado
& Cpg vR pR

Verdadeiro

Figura 18 — Diagrama de blocos do algoritmo PSO modificado (PSOredes) aplicado a RDA
abastecidos por gravidade

Para a determinacdo do peso de inércia foi usada a funcdo Simulated annealing inertia

weight, com A = 0,95.

3.4 OTIMIZACAO BIOBJETIVO APLICADA A REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
- ALGORITMO PSO-BIO

Na maioria dos sistemas de redes de distribui¢do de agua, o custo global é composto
pelo custo de implantagdo das tubulacGes, sistemas de bombeamento, obras civis e custo de
energia de bombeamento. As obras civis e 0 sistema de bombeamento sdo previamente
definidos. O custo de implantacdo das tubulacbes e o custo de energia de bombeamento
precisam ser otimizados, atendendo as restricbes especificas da rede. Utilizar os recursos
econdmicos na instalacdo de uma RDA e a energia elétrica com eficiéncia significa combater o

desperdicio. O uso eficiente da energia tem reflexos positivos ndo apenas em vantagens
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econdmicas como também um impulso para o desenvolvimento sustentdvel com a diminuigao

de emissdes de gases de efeito estufa e na preservagédo de recursos naturais.

A funcéo objetivo do custo de implantacdo das tubulacdes (Cp) da RDA € descrita pela

Equacao (27).

A funcdo objetivo para minimizar o custo de operacdo da estacdo de bombeamento Cg

pode ser expressa pela Equacgéo (43):

MinCz = Ej. H (43)
em que Ej representa o custo unitario da energia atualizada por metro de elevagéo e é dada em
$/m, como apresenta-se na Equacdo (44) e H é a variavel de decisdo que representa a altura
manomeétrica do sistema de bombeamento, em metros.

9,81Q,p

; E¢.Nyp. PWF (44)

em que:

En esta em $/m,

Qnp € a vazdo total bombeada pela bomba nP (m%/s),

Ec é o custo da energia por kWh ($/kWh),

n é o rendimento esperado do conjunto motor-bomba,

Nop € 0 nUmero de horas anuais de operacdo do bombeamento,

PWF representa o fator de atualiza¢éo do custo de operagdo, como mostra a Expressao (45)

[1 —(A4+e)"(14+e)™
— see; * e,
PWF = ae (45)
N
sendo:

e ¢, ataxa de juros anuais,
e ¢, ataxa de aumento anual da energia,

e N0 numero de anos da vida util da instalagéo.

O fator de atualizagcdo (PWF) para uma projecao de “n” anos, também chamado de

fator de valor presente, efetua a conversédo de uma série de custos anuais para um valor presente,
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sujeito a uma taxa de juros e; e de uma taxa de aumento de energia e,.

3.4.1 Restrigdes e limites

Além das duas leis fundamentais da Mecanica dos Fluidos e das restricdes descritas
pelas Expressdes (28), (29) e (30), é necessario acrescentar a restri¢cdo das alturas minima e

maxima para a variavel de deciséo H.
3.4.1.1 Restricdo 4: alturas minima e maxima da elevacéo do reservatério.

A altura minima do reservatorio deve ser adequada para que o abastecimento seja

viavel por gravidade, como apresenta a Expressao (46).

Hml'n <HZ< Hméx (46)

Para inicializar a variavel H para as Np particulas, pode ser usada a Equag&o (47):

H; = Hppn + 7. (Hméx - Hmin) (47)

A solucdo particular procurada é apresentada na Figura 19.

Min Cg e Min Cp

8‘ "._e Fronteira Pareto
St ' .
D
K]
[o -
Q
fn]
o
c L -
-5
[T
e RB (cE, Cp) i
L TCce : 4

Fungéo objetivo CE
Figura 19 — Solucéo particular esperado, ponto RB
Na Figura 19, o ponto RB é uma soluc¢do ndo dominada, formado pelos pares (Cg, Cp),

que representam o custo de energia de bombeamento e custo da implantacdo das tubulagdes,

respetivamente. Uma solucéo particular é procurada de forma que Cr + Cp Seja 0 minimo



73

possivel. Para esse propdsito sera utilizado o método da soma ponderada mostrada na Expressao
(21).

3.4.2 Algoritmo PSO-BIO

Para um problema de otimizacdo, considerando duas fungdes objetivo, tém-se M
variaveis relativas as tubulacbes da RDA e uma variavel relativa ao sistema de bombeamento,

totalizando M + 1 variaveis de deciséo.
A particula i (xi) € um vetor de dimensdo M + 1 e tem o seguinte formato:
* X = (xi,l yXi,2 5 -0 Xi My Hi,M+1)'
Analogamente, os vetores de velocidade (vpi) e Pbest (pi) da particula s&o dados por:
® Vp;i= (UP i1:Vpi2, VP iMy VHipyy )’
o pi= D1 Pizs o Pists Priimsr )

Por sua vez, o vetor g = (g1, g2, .. gu, Hy ) representa o vetor Gbest e 0 seu

desempenho é representado pelo valor de Cpec.

Num determinado instante t, a posi¢cdo das Np particulas que formam o grupo dara

origem & matriz X de ordem Np x (M + 1) como mostra a Equagéo (48):

xl'l x1,2 X1,3 xle Hl,M+1 ]
x2,1 xZ,z x2’3 xZ,M HZ,M+1
X = xi,1 xl',z xl',g xi,M Hi,M+1 (48)
_xNP’l xNP,z xNP’3 pr,M HNP,M+1 ]

Cada particula i do grupo movimenta-se no espaco de solu¢bes com uma determinada
velocidade vp i, para procurar uma nova posi¢éo x;. A Equagéo (49) representa a matriz Vxm-+1)

(velocidade das particulas):
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Vp11 VP12 Vp13 v Upim VHimer ]
vp 2,1 vp 2,2 UP 2,3 srroreneen na vP 2,M vHZ,M+1
V = VUp i1 Up i,2 Up 0,3 wre v en e Vp iM vHi,M+1 (49)
| Up Np,1 Up Np,2 Up Np,3 e ver eee oen Vp Np,M vHNp,M+1 ]

A cada movimento (cada iteracéo) das particulas, a posicdo é atualizada e avaliada de
acordo com a funcéo objetivo global mostrada na Equacdo (50). A Equacdo (51) mostra a
funcdo global com a combinacdo de pesos e a penalizagdo. A penalizacdo ocorre quando a
particula (vetor xi) viola as restri¢es hidraulicas de pressdo ou de velocidade. O algoritmo
PSO-BIO, por meio da variavel NV;j, contabiliza o numero de nds ndo viaveis (pressdo no no
menor que pmin) € 0 NUmMero de trechos nédo viaveis (velocidade no trecho fora dos limites de
Vmin OU Vmax) para a particula i. Neste processo, aciona-se a biblioteca executavel Epanet2 para

avaliar as pressfes nos nos e as velocidades nos trechos para a solugéo Xi.

M
CPEi = Zwl.Lj.Cost(xi,j) +W2.Eh.Hl' (50)
j=1

Na Equacéo (50), Lj é o comprimento da tubulacdo j, Cost(xi;) € o custo da tubulacdo
j com diametro xij, En € uma constante calculada pela Expresséo (44) e Hi é o valor da variavel

altura, pertencente a particula i.

A funcdo objetivo global penalizada, que sera usada no processo da otimizacdo com

seus respectivos pesos, & mostrada na Equacéo (51):

M
Cpgpi = Z wp. L;. Cost(xi,j) + wg. Ep. H; + Wpenal. NV; (51)
j=1
Cada posicao favoravel (Cpgp; < fp;) da particula x; é denominada como melhor
posicdo local (Pbest). Esta posicdo é armazenada no vetor pi. A matriz P de ordem Nx(M+1)
como mostra a Equacdo (52), é formada pelo conjunto dos Np vetores de pi. O valor da fungéo
objetivo global, com a penalizacdo de cada particula pi, € armazenado no vetor coluna fp

conforme a Equacdo (53), e é atualizado simultaneamente com a matriz P.
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P11 P12 P1,3 oo v P1M PH1,M+1 T
P21 P22 P23 = -r P2,Mm PH2,M+1
P = Pi1 Pi2 Pi3 e Pim PHiM+1 (52)
[ PNp,1 PNp,2 PNp,3 ++ +or v oo PNp,M IPHNp,M+1 |
T
fr= [fP vip2 e frv fp Np ] (53)

Procedimentos do algoritmo PSO-BIO:

1.

Inicializar xi, vei, pi, ¥ i € {1,..,Np} e ¥ j € {1,.., M}; xij, de acordo com a Equacéo
(41); a varidvel Hi deve ser inicializada de acordo com a Equacéo (47). A velocidade
parte do repouso, ou seja, vp;; = 0; P; = (Dmax, --» Dmaxs Hmin ) € S€U respectivo
desempenho inicial € fp, = Cpgmsx; O vetor g €& dado por g=

(Dinins Dmins - » Dmins Hmax ) € SeU respectivo desempenho Cpre = Cppmax-
Para cada particula (i = 1 a Np):

2.1 Para cada demanda padrdo, usando o simulador hidraulico, calcular as pressdes e
velocidades, calcular o numero de violagdes (NVi) e o valor da funcdo objetivo
penalizada Cpepi, conforme a Equacéo (51).

2.2 Comparar o desempenho Cpepi com o desempenho do vetor Pbest (fp,); se melhor:

atualizar o desempenho do Pbest (fp, < Cpgp;) € também as componentes do vetor
pi (pi < xp).

2.3 Comparar o desempenho Cpepi com 0 desempenho Cpec do vetor Gbest; se melhor
e ndo violar as restricbes (NV; = 0): atualizar o desempenho do Gbest (Cpgs <
Cpepi), @ componentes do vetor g (g < x;), atualizar o vetor de resultados de

pressdo (pR) e de velocidade VR, que corresponde a solucéo g = x;.

Se 0 nimero de iteracdes (t) € maior do que o nimero maximo de iteracdes (tmax),
mostrar os resultados (g, Cres, PR, VR); do contrério, atualizar a nova posi¢édo da

particula x; e retornar ao passo 2, para a proxima particula (i « i + 1).
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4. Se o numero de iteragdes € maior que tmax e o numero de tentativas (At) € menor ao
nimero méaximo de tentativas (Att_max), voltar para 1. Caso contréario, finalizar e

mostrar os resultados (g, Creg, PR, VR).

Na Figura 20 apresenta-se o diagrama de blocos para o algoritmo PSO-BIO.

INICIO
Inicializacdo de varidveis
| @ méx =(Dméss,..., Dmi, Hméx): CpBnes |

Leitura de dados Parametros do PSO
T—Z]:Ena B E’q_ui:o.gp Wpso » €1 €2, Wpenal, Np Vapx(M+D: vij=0 ] ,
Custos  custos.cst Vesoma: € Vi psome Prpx(ar+n)  P=Dmdx,..., Dméx, Hmi

. : & = Dmin,..., Dmin, Hmdx) ~nl—

. Demandas e pressdes
minimas dem_prs.dmd

X-\ZPX[M— 1y discretizar x;;

CPEG=CPEndr fp; = CPEmdx

* Tentativas e iteragdes — 71

: - |Substituir x; em Epanet2)]

Restricdes opcionais Att_mdx = Num. de tentativas f=1

T tmdx = Nim. de iteracdes .

min ¥ max Aplicar Epanet2
Avaliacdo da fungéo | Calcular nimero |
Atualizar ot globqhzagla com  ——8—— (e violacdes
penalizacdo Crzp, NV,
pi fri g CPEG pRWR :
i

Atualizar Vp: |Substituir X: em Epanet2|

Verificar limites de Vi

Atualizar x;
Verificar limites de x;

Discretizar x;

Ar=Artl

Vizualizar resultado
g Crzc pRVR

Figura 20 — Diagrama de blocos para o algoritmo PSO-BIO
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3.5 OTIMIZACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA COM REABILITACAO
E EXPANSAO COMO UM PROBLEMA MINLP — ALGORITMO PSO-REX

O algoritmo PSO-REX foi desenvolvido para problemas de otimizacdo de RDA

aplicados a reabilitacdes e expansoes.

Tratando-se de RDA, quando se tem como objetivo a sua reabilitacdo e a expansao,
considera-se dois conjuntos de tubulacGes, as tubulagdes existentes e as tubulacbes novas a

serem utilizadas.

Se a rede tem M’ trechos existentes e M trechos novos, a particula x; terd (M’ + M)
componentes, e 0 grupo das Np particulas formam a matriz X de ordem Np x (M’ + M). Da

mesma forma, serdo construidas as matrizes P e V da mesma ordem da matriz X.

No algoritmo PSO-REX, as matrizes X e P correspondem as tubulagdes novas e seréo
compostas pelos indices dos diametros disponiveis para a RDA, que correspondem a valores
inteiros. Nao sera necessario trabalhar com todas as componentes da matriz X. Ao diminuir o
tamanho das matrizes, tem-se como consequéncia a diminuicdo do nimero de operacdes, do

tempo de processamento e a economia de memaria necessaria para a resolucdo das operagoes.

Os diametros das tubulagbes existentes ndo sofrerdo variagdes no processo da
otimizac4o e serdo agrupados num vetor denominado x%, mostrado na Equagcéo (55), em que a
componente x£ corresponde ao didmetro da tubulagdo existente 1 e possui a sua respectiva
rugosidade, ndo apresentando custo de implantacdo. As novas tubulacdes possuem diametros
pertencentes a um conjunto de didmetros disponiveis (Dser) para a rede, ordenados conforme a
Tabela 5, em que cada diametro possui seu indice, dimensdo do didametro, rugosidade e 0 custo

de implantacdo ($/m).

A seguir, sdo feitas as propostas para a reorganizacao das matrizes de posicdo X, P e

V do algoritmo PSO padrao, o que configura uma adaptacdo nova e inédita a esse algoritmo.

Para as (M’ + M) tubulag@es, o vetor x{ contém todas as informac@es dos didmetros

tanto dos trechos existentes como dos novos trechos e tem o seguinte formato:

A _ E . .E E
xl —_— (x1 ,Xz ) ---,xMI Xl’MI_I_l XLMI_I_Z TR IIRI xl’M’_I_M) (54)

em que as M’ componentes x%, xZ, ...,x,EW, correspondem as tubulagdes existentes da RDA,
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cujos diametros séo valores conhecidos, assim como suas rugosidades em situagéo usada e seréo

denominadas como as componentes do vetor x5,

xf = (2, x5, ..., x5)) (55)

e as tubulacGes novas da RDA, representadas por X, tem o formato mostrado na Equacéo (56).

xl = (xi’M’_'_l xl',M’_'_Z fer was wen wes x,:,M’_'_M ) (56)

De forma anéloga, a representacéo ¢ feita para os vetores p#, va ;, p; € vp ;.
O grupo das Np particulas forma a matriz X4 de ordem Np x (M' + M), que €

constituida pelos trechos existentes e novos trechos. Por consequéncia, a matriz X*, apresentada

na Equacdo (57), contém duas submatrizes.

- E E
x1 xz . xMI x11M1+1 x11M1+2 . xl,M’+M
xExE L xb | Yam'+r XoM'vz o Xom'em

X4 = xf xf xz\b:l’ Xim'+1 Xim'+2 - XiM'+M (57)
(xf x5 . xE | XN +1 XNpm2 e XNp MM

Analogamente, a matriz P4 de ordem Np x (M’ + M), apresentada na Equacéo (58),

X1 Xg - Xyt Pim'+1 Pim'+2 = Pim'+m
xf xg szw’ Pom'+1 P2m'+2 - Pom'+m

pPA = xE xE .. xE, Pim'+1 Pim'+2 -+ Pim'+m (58)
| xF % . x}\b:l, Pnpm'+1 PNpm'+2 - PNpM'+M |

Como pode-se observar nas Equacbes (57) e (58), as componentes pertencentes as

tubulacbes existentes devem permanecer constantes. Consequentemente, as componentes das

velocidades devem ter o valor zero. A matriz de velocidades é dada pela Equacéo (59).

000.. 0fp Ypum'+1 Vpim'+2 - VPpiM'+Mm
000.. 0] YpaMm+1 VPp2m'+2 - Vp2M'+M

VA=1000.. 0| VYpiMm'+1 Vpim'+2 - VpiMm'+Mm (59)
0 00.. 01VPNpM'+1 VPNyM'+2 = VP N,M +M]
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Desta forma, as matrizes X', PT e V' sdo formadas por duas submatrizes, como se

apresenta na Expressao (60).

XA =[XE|Xx], PA=[PE|P], VA=[VE |V] (60)

Para o algoritmo PSO-REX, as submatrizes X, P, e V, pertencentes as tubulacfes
novas, sdo de interesse e estdo sujeitas a otimizagdo, enquanto que as submatrizes X£, PE e VE

permanecem inalteradas no processo.

Para que seja possivel a separacdo da matriz X4 = [ X£ | X], é necessario que o
arquivo de texto “.inp”, do software Epanet2, correspondente as informacdes das tubulacdes
[PIPES], seja ordenado de forma que as primeiras linhas correspondam as tubulacées existentes

e as linhas subsequentes correspondam as tubulagdes novas.

Os elementos das matrizes X e P representam os indices dos diametros, de acordo com
a Tabela 5. Assim, com o indice id, se torna mais facil relacionar seus respectivos custos,
rugosidades e dimensdes do didmetro especifico. O modelo PSOredes trabalha com os valores
das dimensdes dos diametros (numeros reais e discretos), e 0 modelo PSO-REX trabalha com

os indices dos diametros e se torna um problema MINLP, como mostra a Figura 21.

Indice Diametro Custo Coeficu.ante de Diametro Nominal
P Interno ($/m) rugosidade (in ou mm)
— () (Cous)
1 Dy Costy R DN
2 Ds Costs R DN
nd D Costnd Riua DN
L =

Figura 21 — Mudanca de variaveis reais e discretas para variaveis inteiras

O diametro esta ligado ao indice id assim como o custo em $/m, o coeficiente de

rugosidade, e o didametro nominal.

D; ; = Didmetro(id; ;) (61)
COStl’,j = COSt(idl"j) (62)

O custo da RDA para a particula i, com opcdo a reabilitacdo e expansdo ¢é dada pela
Equacdo (63):
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M +M
CPi = Z L] . COSt(l.di’j) (63)
j=M"+1
De forma anéloga ao algoritmo PSOredes, quando a particula i viola as restri¢es sofre

uma penalidade por cada violacdo. A funcdo penalizada Cppi € mostrada na Equacao (64)

M'+M
Cppi = z L;.Cost(id; ;) + Wpenal. NV; (64)
j=M'+1
A inicializacdo das particulas é feita de forma aleatdria, utilizando os indices dos
didmetros, como mostra a Equacéo (65), entre os limites de 1 (Dmin) € nd (Dmax), em que r é um

namero aleatorio, com distribuicdo uniforme no intervalo [0, 1].

x;; = Round [(1+ r.(nd — 1)), 0] (65)

A funcdo Round arredonda o valor aleat6rio para um nimero determinado de casas decimais,
neste caso com zero (0), que representa um numero inteiro € [1, nd], indicando o indice do

diametro, conforme mostra a Figura 22.

id=1 id = id = nd-1 id = nd
®  ® %HM (on)
Dmin Dmx

Dl < D2< .o < Did <...< Dnd
Figura 22 — Indices dos diametros disponiveis para RDA

A velocidade de iteracdo vij € um valor inteiro, de acordo com a Equacdo (66).
Geralmente, a velocidade inicia-se com zero (parte do repouso) ou pode ser escolhida
aleatoriamente entre os limites pré-determinados, dentre os valores Vesomin € Vesomax. A
componente vij do vetor velocidade vp i € descrita na Equacdo (66), em que o sentido é dado
pelos componentes dos vetores Pbest e Gbest.

Up i,j(t + 1) = Round [(Up i,j(t)'WPSO + C1.T1(pi,j - xl-,j(t)) + CZ-rZ(.gj - Xi’j(t))) , 0] (66)

r1 e r> sdo numeros aleatorios com distribui¢cdo uniforme no intervalo [0, 1]; ci1e c2 s&o 0s
coeficientes de aceleracdo cognitiva e social, respectivamente; pij € 0 componente j do vetor pi
(Pbest); gj € o componente do vetor g (Ghest). O peso de inércia wpso usado neste algoritmo é

dindmico e decresce conforme o nimero de iteracGes t aumenta. Para a determinacéo do peso
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de inércia foi usada a funcdo Simulated annealing inertia weight, com A = 0,95.

De acordo com a Equagéo (33), x; ;(t + 1) deve ser um nimero inteiro e estar entre
os limites 1 < x; ; < nd. Para tanto, considera-se as seguintes condicdes, apresentadas pela
Equacdo (67):

1 se xi,j<1
xi,j ={

nd sex;;>nd 67)

Os valores das velocidades de iteracdo podem ser controlados por meio da imposi¢éo

de limites, como mostra a Inequacao (68):

Vesomax = Vpij = —Vpsomax (68)
No algoritmo PSO-REX, o vetor gmax = (nd, nd, ..., nd) tem seus componentes

atribuidos com o indice nd, e o custo correspondente Cpmax, que representa o valor maximo em

relacdo aos custos de implantagéo das tubulagoes.

A cada nova posicdo (iteracdo) da particula x# é avaliado o desempenho Cepi €
compara-se com a sua prépria avaliacdo ja atingida, se for melhor atualiza-se a posi¢édo no vetor
pi=(xE, x5, . xl, Pt Pz Durem ). S for a melhor avaliagdo do grupo
atualiza-se no vetor g = (x£,x5, ..., X0 Gmrs 10 Gu'+ 20~ G’ + m )» QUE, POr enquanto, é o
melhor resultado encontrado no processo. Cpc € a avaliagdo do vetor g. O processo da
movimentacdo das particulas (iteracbes) acaba quando Cpc ndo apresenta variagdo nos
resultados obtidos nas iteracdes subsequentes ou quando se extrapola o nimero méaximo total

de iteracdes (tmax).

A sequir, apresenta-se o algoritmo PSO-REX, com as adaptac6es e modificacdes feitas

no algoritmo PSO padréo.

3.5.1 Algoritmo PSO-REX modificado para RDA com reabilitacdo e expansao.
Procedimentos do algoritmo PSO-REX:

1. lInicializar xi, vei, pi, ¥ i € {1,..,Np} ev¥ j€{M' +1,..,M' + M}; de acordo com a

Equagdo (65) a velocidade parte do repouso, ou seja, vp;; =0, p;; =1, e seu
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respectivo desempenho inicial € fp ; = Cppsr. O vetor g = {x¥,x£, ..., x5, nd, .., nd}

e seu respectivo desempenho é: Cp; = Cpmax-

Para cada particula (i = 1 a Np):

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Para cada demanda padrdo, usando o simulador hidraulico, calcular as pressoes e
velocidades, calcular o numero de violagdes (NV;) e o valor da funcdo objetivo

penalizada Crpi, conforme a Equagéo (64).

Comparar Cppi com 0 desempenho de Gbest; se Cpp; = Cpg, reiniciar a particula
com x; de acordo com a Equagdo (65); p; ; = 1,comj =M +1',..,.M' + M, fp, =
Cpmax; Manter as velocidades (vp ; ; ) € voltar ao passo 2, para a proxima particula

(i<i+1).

Comparar o desempenho Cepi com 0 desempenho fp, do vetor Pbesti. Se melhor:

atualizar o desempenho do Pbesti (fp, < Cpp;) € as componentes do vetor Phest;
(pf < xf').

Comparar o desempenho Cppi com 0 desempenho de Gbest. Se for melhor e néo
violar as restrigdes (NV; = 0), atualizar o desempenho de Gbest (Cp; < Cpp;), @S M
componentes do vetor g, o vetor de resultados de presséo pR e o vetor de resultados
de velocidade VR.

Se 0 namero de iteracGes (t) é maior do que o niUmero maximo de iteracdes (tméax),
mostrar os resultados (g, CPG, pR, VR). Do contrério, atualizar a nova posicao da

particula x{* e retornar ao passo 2, para a proxima particula (i « i + 1).

Se 0 nimero de iteracdes é maior que tmax e o nimero de intentos (At) € menor que

Att_

max, voltar para o passo 1. Caso contrario, finalizar.

Na Figura 23 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo PSO-REX.
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Figura 23 — Diagrama de blocos do algoritmo PSO-REX

No préximo capitulo € apresentada a aplicacao dos algoritmos PSOredes, PSO-BIO e

PSO-REX para problemas de RDA de referéncia na area de otimizacdo e uma aplicacdo de

reabilitacdo de uma RDA de um municipio do estado do Parana.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo apresentados os resultados das trés abordagens desenvolvidas,
aplicadas para a otimizacdo de RDA utilizando problemas de referéncia da literatura, com

auxilio do simulador hidraulico Epanet2:

i.  Aplicacdo do algoritmo PSO modificado, com varidveis discretas (MDNLP) -

algoritmo PSOredes;

ii.  Aplicacdo em redes de reabilitacdo e expansdo como uma otimizacdo tipo MINLP -
algoritmo PSO-REX.

iii.  Aplicacdo a otimizacdo multiobjetivo com duas fungdes conflitantes, envolvendo os
custos da implantacdo das tubulacBes (Cp) da RDA e os custos de energia de
bombeamento (Ckg) - algoritmo PSO-BIO.

Os programas foram desenvolvidos para o ambiente Windows, o qual gerencia o
algoritmo e a biblioteca Epanet2.dll. Os problemas utilizados nas aplicacfes pertencem ao
grupo de benchmark problems, e os resultados foram comparados com aqueles obtidos por
outros pesquisadores. Um problema real (a RDA de uma cidade do estado do Parand) foi
aplicado na abordagem ii (PSO-REX), demonstrando ser eficaz na otimizacdo da RDA com a

opcao de reabilitacdo e expanséo.

4.1 APLICACAO DO ALGORITMO PSOredes

Para demonstrar a eficacia do algoritmo PSOredes, foram otimizados problemas de
referéncia em RDA, como a rede Two Loop catalogada como small problem, pesquisada por
Alperovits e Shamir (1977); a rede principal de Hanoi catalogada como medium problem,
estudada por Fujiwara e Khang (1990); a rede R-9 catalogada como intermediate problem,
localizada na cidade de Jodo Pessoa/Paraiba, Brasil, estudada por Gomes et al. (2009) e a rede
de irrigacdo Balerma catalogada como large problem, localizada em Almeria, Espanha,

estudada por Reca e Martinez (2006).

4.1.1 Estudo de caso 1: rede Two Loop

A rede Two Loop foi originalmente estudada por Alperovits e Shamir (1977). A rede

Two Loop foi estudada por muitos pesquisadores para testar o modelo utilizando diversas
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técnicas heuristicas mostradas na Tabela 3. A seguir, sdo apresentados os dados dessa rede. A
alimentacdo principal é por gravidade cuja elevacdo do reservatorio é de 210 m, o suficiente
para fornecer pressdes minimas nos nos. Ao todo séo 7 nos e 8 trechos interligados. O conjunto
de didmetros disponiveis é formado por 14 tipos de tamanhos de didametros, em mm, Dsgr =
{25,4; 50,8; 76,2; 101,6; 152,4; 203,2; 254,0; 304,8; 355,6; 406,4; 457,2; 508,0; 558,8;
609,6}.0 requisito de pressao minima em cada nd é igual a 30 mca. O coeficiente de rugosidade
C de Hazen-Williams é 130 para todas as tubulacdes.

A Figura 24 mostra a rede Two Loop, com os comprimentos dos trechos, demandas e
elevagdes nos nos.

dmdy =100 dimd =100 m3/h R
\ \ -1120 m/h

@ 2 6-\\. 1 1
J 1000 m Nl 1000 m
Z3 =160 Z)_ =150 Z, =210m
Legenda
o z dmdy. = demanda no né k (m3/h )
U 4 3|8 Zk _ dlevaca s
= = | = €levagdo do né k (m)
dmd<=> R = Reservatorio
mds_270 dmdg=120 A = Anel
\ \ j _
. trecho
@_\ 4 /QD L(m) /
/ 1000m L
Zs =150 Zy =155 @ né k

o0
1000
[
o
th
1000

dmd~=200 dmdg=330

\® o \®

Z7=160 Zﬁ =165

Figura 24 — Rede Two Loop
Fonte: Adaptado de Alperovits e Shamir (1977).

Os custos dos diametros disponiveis e suas propriedades sdo apresentados na Tabela 7.
Séo 14 tamanhos diferentes de didmetros e, de acordo com a teoria combinatdria, esta rede tem
(14)® = 1.475.789.056 combinagBes, um valor muito alto para se determinar
computacionalmente o minimo global.
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Tabela 7 — Custos das tubulac¢des disponiveis para a rede Two Loop

Diametro Custo Coeficiente de Didmetro

(mm) ($/m) rLgEJHSi_O\;\E;?e nominal (in)

25,4 2,00 130,0 1
50,8 5,00 130,0 2
76,2 8,00 130,0 3
101,6 11,00 130,0 4
6
8

152,4 16,00 130,0
203,2 23,00 130,0
254,0 32,00 130,0 10
304,8 50,00 130,0 12
355,6 60,00 130,0 14
406,4 90,00 130,0 16

457,2 130,00 130,0 18
508,0 170,00 130,0 20
558,8 300,00 130,0 22

609,6 550,00 130,0 24

A Figura 25 mostra o layout do programa PSOredes para a rede Two Loop, com o

namero de tentativas igual a 1.

i PSOrades 9 MOD100: Design of water distribution networks. Developed with the support of universities UTFPR and UEM - Paran - Brasil = & =
Bl File ExecutePSO Save View Matrix Estatistics End
Optimization of water distribution network using PSO with simulator hydraulic Epanet2
File C:\PSQ_9\Twoloop.inp
[Mo. nodes = 7 IHead 1ss farmuls: HA [ 14diameters avsilable | Data for PS0 umbrer of attermgts] B
Mo [MU$ TOTAL | MU Pips MU Energy
Node | slevation | Demand|LPS]| p [pminim) | pressurelm] item | Dfmm) [C new [MUg/m [ 2| [p PS50 | P50 values i mspmm 41aomog |
4 155 3333 3960 30.00 43.45 1 264 130 200 w inertia ] = —
5 1501 75.00 363 30.00 33.80 2 50.8 130 6.00 Canst C1 2|
7 160 B5.56 2221 20,00 30.55 3 7E.2 130 2.00 Canst C2 2|
[} 165 91.67 2355 3000 3044 4 1016 1300 11.00 penalty W 100,0001
2 150 27.78 53.25 30,00 53.25 5 1524/ 1300 1600 Population 50|
3 160 2778 2916 3000 30,46 6 2032 130 2300 PS50 Max Speed 51.0
1 210)  Resery 0.00 7 254 1300 3200 Nurn, of Iter 33
8 3048 130 50.00 CONSTRAINT | mewsssss
g 3556 130/ &0.00 minimum pressure 30|
10 | 4064 130/ S000 Max. speed(mps] 35
<11 4R720 1N 1?H2,j Min. speed|mps] 0.2
[Na. links = § [maximum cost of new pipes (with @max): §4,400,000.00 [Cost $(new pipes]= 419,000.00
Pipe | Modei | Modej [ Lim| [ Diamfmm] | Existing | Roughness | Q(LPS]  [Dism(mm) [QILPS) [(mps)  [ON
4 4 5 1.000.00 508 Mo 130 1.368 1016 9.045 112 4|
6 7 [ 1.000.00 254 Mo 130 68,371 254.0 55.715 -1.10 10|
5 [} 4 1.000.00 355.6 Mo 130 -150.041 406.4 -147.385 114 16|
g 5 7 1.000.00 101.6 No 130 281 25.4 -0.155 031 1
3 4 2 1.000.00 3656 No 130 -184.740 406.4 -189.761 146 16
2 2 3 1.000.00 264 No 130 98.601 2540 93673 1.85 10 PSOredesd
7 3 5 1,000.00 %4 MNo 130 70821 2540 65795 1.30 T A
1 2 1 1.000.00 457.2 No 130 -31.120 457.2 -A11.120 -1.90
Hi: End of the iteration, with optimized value MUS 418,000.00
ime = 0.00s
Used 51 times SOLUTION FEASIBLE ‘

Figura 25 — Layout do PSOredes com a rede Two Loop

Para a rede Two Loop foram considerados os seguintes parametros: peso de inercia
dindmica wpsomax = 0,9 e wpsomin = 0,5, coeficientes de acelera¢do c1 = c2 = 2; penalidade

Wpenal = $ 100.000; populacdo Np = 50; velocidade maxima para o algoritmo PSO Vpsomax =
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51 mm; nimero de itera¢fes tméx = 33. O tempo de execucdo foi de centésimos de segundo em
um computador com processador Intel Core I5 CPU 1.6GHZ. O valor otimizado encontrado foi
de $ 419.000,00, o qual representa o 6timo global, de acordo com Ezzeldin et al. (2014). A

Tabela 8 apresenta os resultados dos didmetros obtidos a partir do programa PSOredes.

Tabela 8 — Resultado dos diametros, em polegadas, otimizados e comparagdo com outros
trabalhos da rede Two Loop

Trecho  Alperovits and Shamir Goulter et al. Zhou et al. Presente
(1977) (1986) (2016) trabalho
1 20 18 20 18 18 18
2 86 10 10 10
3 18 16 16 16
4 86 6 4 4 4
5 16 16 14 16 16
6 12 10 12 10 10 10
7 6 10 8 10 10
8 6 4 21 1 1
Custo ($) 497.525 435.015 419.000 419.000

A Tabela 8 mostra que os autores Alperovits e Shamir (1977) e Goulter et al. (1986),
usaram o método Split-pipe, com 2 segmentos no trecho. Por exemplo, no trecho 1 foi usado o
diametro de 20 in no primeiro segmento e 18 in no segundo segmento, enquanto que o PSOredes
(presente trabalho) e Zhou et al. (2016) utilizaram o didmetro de 18 in em todo o trecho (método

Single).

No Tabela 9 sdo apresentadas as pressdes, de acordo com os didmetros otimizados.

Observa-se que as pressdes sao maiores a pressdo minima requerida (30 mca)

Tabela 9 — Pressdes atuantes na rede Two Loop

No6 n.° 1 2 3 4 5 6 7
pressdo min. (mca) Reserv 30 30 30 30 30 30
pressdo (mca) © 53,25 30,46 43,45 33,80 30,44 30,55

A Figura 26, mostra a evolucgéo dos custos para rede Two Loop e pode-se observar que,
usando o algoritmo PSO padrdo, o valor minimo encontrado é de $ 420.000 na iteragdo t =
26/33, mantendo-se neste valor até o final das iteracdes. Na iteracdo 33 tem-se 22 particulas
agrupadas junto ao Ghest. No algoritmo modificado, na iteracdo t = 33/33 é encontrado o valor
minimo de $ 419.000.
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Figura 26 — Evolucéo dos custos para a rede Two Loop

4.1.2 Estudo de caso 2: rede principal de Hanoi

A rede principal de Hanoi, Vietnam (FUJIWARA; KHANG, 1990), é composta por

34 trechos, 32 néds e 3 circuitos, como mostra a Figura 27.

59) @@ @ )28 /@16 15@ 1447, 13459 @
8
32 25
<, ®©
@@ A1 @D A2 @ A3 7
18
7
. 2 @ O
19 6
29\ 30@ 29@ 23 50 2033@4@5®
Rede Hanoi 21
Nds = 32
Troeschos=34 2

Circuitos = 3

Figura 27 — Rede Hanoi (Vietnam)
Fonte: Adaptado de Fujiwara e Khang (1990)
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A rede é alimentada por gravidade, com um reservatorio de nivel fixo no n6 1, com uma
elevacdo relativa de 100 m. A pressdo minima requerida é de 30 mca em cada n6. O conjunto
de diametros disponiveis € composto por 6 tamanhos em mm, dado por: Dser = {304,8; 406,4;
508,0; 609,6; 762,0; 1016,0}. Todos os tubos tém seu coeficiente de rugosidade C de Hazen-
Williams iguais a 130. O custo de cada tubo pode ser calculado por: Costi=1,1 x Li x Di*®,
(FUJIWARA; KHANG, 1990), com Di em polegadas e Li em metros. Utilizando a teoria
combinatoria para a rede da cidade de Hanoi, tem-se (6)** = 2,865 x 10 possiveis solugdes. A

Tabela 10 mostra os dados dos diametros disponiveis para a rede.

Tabela 10 — Custo e propriedades das tubulac6es disponiveis para a rede da cidade de Hanoi

in Coeficiente de  Diametro
Diametro

(mm) Custo ($/m)  rugosidade nominal
C(H-W) (in)
304,8 45,73 130 12
406,4 70,40 130 16
508,0 98,39 130 20
609,6 129,33 130 24
762,0 180,75 130 30
1016,0 278,28 130 40

Para a rede da cidade de Hanoi foram considerados os seguintes parametros no
algoritmo PSO: peso de inércia dinamico wpgy € [0,5; 0,9]; coeficientes de aceleracdo
cognitiva e social ¢1 = ¢2 = 2; penalidade Wpenal = $ 130.000; populacdo Np = 200; velocidade
méaxima para 0 PSO Vpsomax = 179 mm; numero de iteragcdes tmax = 90. Considerando todas as

tubulagcbes com o didametro de 1016,0 mm (diametro maximo), tém-se Cpmax = $ 10.969.797,60.

A Figura 28 mostra o resultado das iteracfes. Considerando o nimero de tentativas igual
a 1, o valor étimo encontrado é de $ 6.081.150,90. O tempo de execucdo foi de 2 segundos em
um computador com processador Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ. Desde 1990, o valor étimo de $

6,081 milhdes nao foi melhorado.
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1= PSOredes 9: Design of water distribution networks. Developed with the support of universities UTFPR and UEM - Parana - Brasil =B =
|| File Execute PSO  Save View Matrix  Estatistics  End
Optimization of water distribution network using PSO with simulator hydraulic Epanet2
File C'\PSO_9'HAN inp
-
Ino. nodes =32 [Head Ioss fomula: HAW [ b diameters available [ Diata for FS0 Tqim‘l:"eurgiuﬁﬁruﬁlm F1| . WU Erer
MNode e\evalmn\ Demand[EMH|pressure[m] |p min(m] |pressule[m] | - itern | Dfmm] |E hew |MU$Im | C | parameters PSO P50 wvalues 1‘ HEREES UBWD1 B QSDU\
2 0 £90.0030,000,000.00 30.00 9714 1 3048 130 4573 w inertia 08 = e
3 0 850.0030,000,000.00 30.00 E1.67 2 406.4) 1300 7040 Const C1 2
4 0 130.00/30,000.000.00 30.00 56.92 3 508 1300 9833 Const C2 2
5 0 725.00/10,000.000.00 30.00 51.02 4 B09.6) 130 12933 penaly W 130,000
[ 0 1.005.00) 20.000,000.00 30.00 44.91 5 762 1300 18075 Population 200
7 0 1.350.00) 20.000,000.00 30.00 4335 6 1016 1300 278.28 PS50 Man.Speed 1787
8 0 550.00/30,000.000.00 30.00 41.61 Nurn. of [ter. 70
El 0 525.00/30,000.000.00 30.00 4023 CONSTRAINT | =
10 1} 525.00/10,000,000.00 30.00 3320 minimum pressure a0
11 1} H00.0030,000,000.00 30.00 37E4 Max speed(mps] 35
Llj n RRI AN AN ANA AN annn qailj nn o Min. speedimps) 0.2
o links = 34 [maximum cost of new pipes (with @mex): $10,955,797.60 [Cost $inew pipes)= B,081,150.90
Pipe | Modei | Nodei |  L(ml | Diamimm) | Ewisting | Roughress | Q[CMH] [Diamimm] | QICHH) [vimps)  [DN -
1 1 2 100.00 0.0001 N 1300 19,940.000 10160 19,940,000 E.B3 40)
2 2 3 1.350.000 0.0001 N 1300 19,050.000 10160 19.050.000 E53 40)
3 3 4 500.00 0.0001 N 130 5,877.050 10160 8.m0.780 274 40)
4 4 5 1.150.00¢ 0.0001 N 130 5.,747.050 10160 7.880.780 270 40)
5 5 [ 1.450.000 0.0001 N 130 5,022,050 1.016.0 7.155.780 245 40)
[ [ 7 450.00 0.0001 No 130 4,017.050 1.016.0 £.150.780 211 40)
7 7 8 850.00 0.0001 No 130 2 BE7.050 1.016.0 4,800.780 164 40
8 8 El 850.00 0.0001 No 130 2117.050 1.016.0 4,260.780 146 4 |
E] E] 10 800.00 00001 Mo 130 1532050 10160 3725780 128 p | A e
10 10 11 950.00 0.0001 No 130 2,000.000 7E20 2,000.000 122
11 11 12 1.200.00 0.0001 Mo 130 1.500.000 E09E 1.500.000 143 2
12 12 13 3.500.00 0.0001 Mo 120 540,000 B09.6 940,000 089 2| Hi:End of the iteration, with optimized value MUS 6,081,150.90
13 10 14 200.00 0.0001 N 120 532950 508.0 1,200.780 188 2
14 14 1R RN nn nnnm N 120 -1 Ra7 9R0 4NR 4 RRR 7RN 128 1
= 2.00
S
Used 250 times SOLUTION FEASIBLE, in atternp =1 Iker = 70
— o

Figura 28 — Layout do PSOredes para a rede Hanoi

A Figura 29 mostra a evolugdo dos custos para a rede Hanoi. Na iteracdo t = 70/70,
usando o algoritmo modificado, foi encontrado o valor minimo de $ 6.081.150,91. No algoritmo
padrdo, na iteragdo 48/70, é alcangado o valor de $ 6.122.286,91, mantendo-se constante até o
final das iterac6es. Na iteracdo 70, usando o algoritmo padréo, tem-se 125 particulas estagnadas

junto ao Gbest.

X IUb
12 T T T T T T
O PSO Modificado
% PSO padrio
10 1
t=48—
8 -
$6122286.914 t =70
(¥}
% 6 ik ¥
=
@]
$ 6081150917
4+ 4
2F ]
0 i ‘ . ‘ . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Iteragdo (t)

Figura 29 — Evolucgéo dos custos para a rede Hanoi
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Tabela 11 — Solugdes dos diametros otimizadas da rede da cidade de Hanoi (em polegadas)

Fujiwara Savice Walters  Cunhae Liong e Suribabu e
Trecho e Khang (1997) Sousa  Atiquzzaman Neelakantan fregeme
(1990)  ga; a2 (1999) (2004) (2006) ~ 'rabaino
1 40 40 40 40 40 40 40
2 40 40 40 40 40 40 40
3 30 40 40 40 40 40 40 40
4 30 40 40 40 40 40 40 40
5 30 40 40 40 40 40 40 40
6 30 40 40 40 40 40 40 40
7 30 40 40 40 40 40 40 40
8 30 40 40 40 40 30 40 40
9 30 40 40 30 40 30 40 40
10 24 30 30 30 30 30 30 30
11 20 24 24 30 24 30 24 24
12 20 24 24 24 24 24 24 24
13 16 20 20 16 20 16 20 20
14 12 16 16 16 16 12 16 16
15 12 12 12 12 12 12 12
16 16 20 12 16 12 24 12 12
17 20 24 16 20 16 30 16 16
18 24 30 20 24 20 30 24 24
19 24 30 20 24 20 30 20 20
20 30 40 40 40 40 40 40 40
21 16 20 20 20 20 20 20 20
22 12 12 12 12 12 12 12
23 24 30 40 40 40 30 40 40
24 16 20 30 30 30 30 30 30
25 16 20 30 30 30 24 30 30
26 12 20 20 20 12 20 20
27 20 24 12 12 12 20 12 12
28 20 24 12 12 12 24 12 12
29 16 20 16 16 16 16 16 16
30 16 20 16 16 12 16 12 12
31 12 16 12 12 12 12 12 12
32 12 12 12 16 16 16 16
33 12 16 16 16 20 16 16
34 16 20 20 20 24 24 24 24
C.OSE 5,562**  6,073* 6,195 6,056* 6,220 6,081 6,081
($ millGes)

* solucdo infactivel ~ **Split pipe

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 11, a solugdo encontrada, destacada
com o simbolo de dois asteriscos (**), refere-se ao trabalho de Fujiwara e Khang (1990),
utilizando o método de solugdo Split-pipe. Algumas solucbes de outros pesquisadores foram
conferidas utilizando o programa Epanet2 e percebeu-se que existem alguns nds com pressoes
abaixo do limite minimo imposto, destacadas com o simbolo (*). Savic e Walters (1997), alerta
sobre 0 uso da equacéo perda de carga de Hazen-Williams para outros sistemas de unidades. O

Epanet 2 utiliza o coeficiente 10,674 como foi apresentada na Equacéo (10).
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A Tabela 12 mostra as pressoes calculadas para a solugéo otimizada.

Tabela 12 — Pressdes atuantes na rede da cidade de Hanoi (pressdo min. = 30 mca)

NG n.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pressdo (mca) Reserv. 97,1 61,7 56,9 51 448 434 416 40,2 39,2 37,6
N6 n.° 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pressdo (mca) 34,2 30 355 33,7 31,3 334 499 551 50,6 41,3 36,1
N6 n.° 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 -

Presséo (mca) 445 389 353 31,7 30,8 389 301 304 30,7 332 -

4.1.3 Estudo de caso 3: rede R-9

A rede R-9 foi projetada pela CAGEPA (Companhia de Aguas e Esgoto da Paraiba),
em 1982 (GOMES et al., 2009). Ela se estende por uma &rea de aproximadamente 600 ha, tendo
uma demanda projetada para abastecer cerca de 100 mil pessoas. E constituida de 72 trechos,
61 nos de consumo, 1 reservatdrio e 11 circuitos. O layout da rede € mostrado na Figura 30.

62
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1 : & a
14 As 18 Ao 22
1 2 2 3 3 4 © a &
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2| 7 67 6 6 5 0 o N6 (61)
68 67 |[£65 64 [B < 5[2 & Trecho (72)
58 57 56 55 54 2 41 39 38 m  Reservatério(1)
36 35 34 33 32 A Anéis (11)

Figura 30 — Layout da rede R-9
Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2009)
Os dados dos custos de instalacdo para a rede R-9 sdo mostrados na Tabela 13. Séo
dez tipos de tamanhos de diametros e, de acordo com a teoria combinatoria, esta rede tem (10)"2

combinacges de possiveis solucoes.

Para a rede foram considerados 0s seguintes parametros para o algoritmo PSO: peso

de inércia dindmico wpgo € [0,5; 0,9]; coeficientes de aceleracdo cognitiva e social ¢1 = ¢ =
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2,07; penalidade Wpenal = US$ 78.000; nimero de particulas Np = 288; velocidade méxima
para 0 PSO Vpsomax = 100 mm; numero de iteragdes tméx = 405.

Tabela 13 — Didmetros disponiveis e seus custos correspondentes

Diametro Coeficiente de Custo

rugosidade de Darcy-
(mm) Weisbach &€ (mm) (US$/m)

100 0,01 17,98
150 0,01 4475
200 0,01 63,68
250 0,01 85,19
300 0,10 101,95
350 0,10 121,55
400 0,10 136,83
450 0,10 171,09
500 0,10 195,21
600 0,10 255,32
Fonte: Gomes et al. (2009)

Na Figura 31 é mostrado o layout do programa PSOredes para a RDA R-9.

7 PSOredes 10: Design of water distribution networks. Developed with the support of universities UTFPR and UEM - Paran - Brasil =B8] B
File ExecutePSO Save View Matrix Estatistics End
Optimization of water distribution network using PSO with simulator hydraulic Epanet2
File C:\PSO_10'R9Dollar.inp
Mo nodes =62 [Head Inss formuls: D4 [ 10 diameters availabls [ Data for PSO Tlum%elj;}sﬁrni;ms [MUSE
Node | elevation] Demand(LPS] | pressuelm] | pminim] | pressurelm) | | [ tem | Dfmm) [k D% [MU$/m | ok | parameters PSO__ | P50 values = e o zltp;?a = "E'gg o
1 5 251 10,000,000.00 2500 .69 1 100 001 1798 ( [winetia 03| | Simomen 2123250 200
5 44,07 30,000,000.00 2500 558 2 150 001 4475 ( |ConstCl 207 e =
3 4 41.24/30,000,000.00 2500 3118 3 200 001 6368 ( [ConstC2 207
4 45 1,04 10,000,000.00 25.00 2576 4 250 001 8513 ( [penalyw 73,000
5 45 0,86 10,000,000.00 2500 2591 5 w0 01 10195 Population 283
3 45 1.32 10,000,000.00 2500 R E7 3 B0 01 12155 P50 Max Speed 1000
7 45 1,35 10,000,000.00 15.00 2439 7 400 01 1383 Hurn of Jter. 408
[ 5 859 10,000,000.00 15.00 2289 ] 450 01 17109 CONSTRAINT | resemomsssess
] 45 6,40 10,000,000.00 15.00 2212 9 S0 01 19521 minimum pressure 0
10 5 6,07 10,000,000.00 15.00 20.08 10 | 600 01 25532 Mas. spesdimps) 35
. 11 1R A SR I0 AR (NN N 1R N mzﬁ a ﬂ Min_speedimps] nz
[Mo. links = 72 Imesirmum cost of new pines fwith @mex); $6,506,830.20 [Cost $tnew pinesi= 2,123,238.50
Pipe | Modei | Modej |  Lim) [ Diammm) | Ewisting | Roughress | Q(LPS]  [Diamfmm) |G(LPS) [ vimps) [DH -
1 &2 1 2.540.00 0.0l Hao 1 456,201 600.0 1.61 [i
2 1 2 350.00 om Ho 001 248679 5000 307.763 1.57 0
3 2 3 1,140.00 om Ho 001 204.608 4500 263,632 1.66 0
4 3 4 1,430.00 om Ha 0.01 163,372 4500 222,457 1.40 0
5 5 4 1,020.00 o0 Ha 0.01 53.942 1000 0.758 010 0
5 5 6 1.430.00 0.0l Ha 0.01 149,626 3000 0542 .28 il
7 1 6 1,710.00 o0l Ha 0.01 205,012 4000 145.928 1.16 0
g 4 7 22000 om Ho 001 222174 4000 222174 177
El 7 ] 18000 oot Mo nm 124405 4000 203304 162 aelaen A i
10 E] ] 295.00 om Ha 0.01 E2EES 4000 183917 148
11 10 9 390.00 o0 Ha 0.01 56166 4000 A7EE4 14
12 iH 10 370,00 00 15,356 100.0 0605 3 Hi- End of the iteration, with optimized value MUS 2,123,238 50
iE] 12 1 190.00 o0l 76.342 1000 2557 03
14 13 12 a1nnn nm RLTM nnn RR72 n7d
Tirne = 100
S
Used 2042 times SOLUTION FEASIBLE, in attemp = 2 Iter = 133

Figura 31 — Layout do PSOredes para a rede R-9

Os dados dos nés da rede R-9 sdo apresentados no Tabela 14, assim como os resultados

das pressOes atuantes.
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Demanda Elevacéo

Pressdo Pressao

Demanda Elevacéao

Pressdo Pressao

N6 min.  atuante N6 min.  atuante
(LFs) (m) (mca) (mca) (LFs) (m) (mca) (mca)
1 2,51 5,0 25 36,89 31 4,94 3,5 15 18,02
2 44,07 5,0 25 35,58 32 4,09 4,5 15 16,75
3 41,24 4,0 25 31,15 33 3,68 5,0 15 16,42
4 1,04 4,5 25 25,76 34 4,04 5,0 15 17,66
5 0,86 4,5 25 25,91 35 3,22 6,0 15 15,03
6 1,32 4,5 25 32,67 36 2,53 4,5 15 16,28
7 1,35 4,5 15 24,39 37 2,31 4,5 15 16,29
8 8,59 5,0 15 22,89 38 2,50 4,0 15 17,01
9 6,40 4,5 15 22,12 39 2,89 4,0 15 19,63
10 6,07 50 15 20,05 40 2,48 4,0 15 16,46
11 4,95 3,5 15 15,52 41 4,61 4,0 15 16,44
12 8,38 3,5 15 15,28 42 3,47 4,0 15 17,58
13 11,70 3,5 15 16,98 43 3,61 4,0 15 18,99
14 5,63 50 15 17,76 44 5,17 4,0 15 21,56
15 5,57 6,0 15 15,46 45 6,48 4,0 15 16,94
16 6,30 6,0 15 15,47 46 4,91 4,5 15 15,97
17 3,26 6,0 15 17,53 47 6,50 4,0 15 16,63
18 3,60 6,0 15 18,47 48 4,97 4,5 15 31,47
19 4,83 6,0 15 15,38 49 2,97 3,0 15 24,04
20 4,50 6,0 15 15,16 50 1,80 5,0 15 19,51
21 2,80 5,0 15 16,43 51 2,96 4,0 15 17,68
22 5,46 3,0 15 19,10 52 4,66 3,0 15 17,52
23 62,45 3,5 15 19,12 53 4,54 4,5 15 15,89
24 8,19 6,0 15 17,61 54 8,80 4,5 15 16,26
25 58,87 3,5 15 15,22 55 4,26 4,5 15 20,16
26 3,26 3,5 15 15,22 56 2,98 5,0 15 28,29
27 4,36 4,3 15 25,38 57 3,91 5,0 15 23,59
28 4,25 4,0 15 24,02 58 3,70 4,7 15 21,49
29 4,56 2,5 15 2247 59 1,86 5,0 15 20,80
30 8,32 2,5 15 20,50 60 3,12 5,0 15 20,72
61 3,52 4,5 15 21,41

A solucdo 6tima encontrada é de US$ 2.123.238,50, enquanto que Gomes et al. (2009)

encontraram o valor otimizado de US$ 2,201 milhdes, o que equivale a uma diferenca de 3,66%.

O tempo registrado foi de 91 segundos, no mesmo computador utilizado nos casos anteriores.

A Tabela 15 mostra os dados das tubulaces e também o resultado dos didmetros

otimizados, correspondentes aos trechos.
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Tabela 15 — Dados dos trechos da rede R-9 e solucdo dos diametros otimizados

Comprimento D@me”o Comprimento D@me”o
Trecho Otimizado Trecho Otimizado

(m) (mm) (m) (mm)
1 2.540 600 37 285 100
2 350 500 38 210 100
3 1.140 450 39 240 100
4 1.430 450 40 250 100
5 1.020 100 41 340 100
6 1.430 300 42 270 100
7 1.710 400 43 240 100
8 220 400 44 160 100
9 190 400 45 260 100
10 295 400 46 250 100
11 390 400 47 330 100
12 370 100 48 230 100
13 190 100 49 385 100
14 310 100 50 160 100
15 205 100 51 330 150
16 305 100 52 210 150
17 295 100 53 150 100
18 300 100 54 255 100
19 290 100 55 260 100
20 180 150 56 230 100
21 315 200 57 115 150
22 300 100 58 180 100
23 295 100 59 140 100
24 215 100 60 215 100
25 140 100 61 175 100
26 220 150 62 180 100
27 220 350 63 260 100
28 285 350 64 205 100
29 300 200 65 255 100
30 315 100 66 260 150
31 170 100 67 275 100
32 110 250 68 315 100
33 280 250 69 200 100
34 225 150 70 175 100
35 200 150 71 300 100
36 190 100 72 250 100

A Figura 32 mostra a evolugéo dos custos para o caso em estudo 3. Usando o algoritmo

padrao, o valor 6timo encontrado é de US$ 2.160.544,55, na iteracdo t = 447/812, estagnando-
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se neste ponto. Na iteracdo 812 tem-se 287 particulas estagnadas junto ao Gbest. Usando o
algoritmo modificado o valor 6timo encontrado € US$ 2.123.238,51, na iteragdo t = 545/812.

x 10
7 T T T
O  PSO Modificado
%  PSO padrao
6 - -
t=447—
st i
t=545—>
o ]
=)
B
U -
$2160544,554
D sk '5) |
$2123238,51T
] - -
0 1 1 Il ! L
0 100 200 300 400 500 600

Iteracdo (t)

Figura 32 — Evolucéo dos custos para a rede R9

4.1.4 Estudo de caso 4: rede Balerma

A rede de irrigacdo Balerma é uma adaptacdo da rede existente de irrigacdo de
distribuicdo de &gua, no distrito de irrigacdo Sol-Poniente, localizado em Balerma, provincia
de Almeria (Espanha). Esta é uma rede com 4 fontes de alimentagdo, contendo um total de 443

nos de demanda, com 454 trechos e 8 circuitos, conforme Reca et al. (2006).

A rede Balerma foi estudada por varios autores a partir de diversos algoritmos
heuristicos tais como: Reca et al. (2008) usando as técnicas metaheuristicas GA, SA e MSATS
(mixed simulated annealing tabu search); Geem (2006), com o algoritmo HS; Geem (2009a)
utilizando o algoritmo PSHS (particle-swarm harmony search); Qi, Li e Potter (2016), com o

algoritmo PSO EDA (estimation of distribution algorithm).

A disposicdo da rede é mostrada na Figura 33. As perdas de carga sdo calculadas pela
equacdo de Darcy-Weisbach. As tubulacbes séo compostas de dez tipos de diametros de PVC,
com rugosidade equivalente (¢) igual a 0,0025 mm. A limitacdo de pressé@o minima é de 20 mca.
De acordo com a teoria combinatdria, esta rede tem (10)*** combinages de possiveis solugdes.

Os dados dos custos de instalagdo para a rede Balerma sdo mostrados na Tabela 16.



Figura 33 — Disposicao da rede Balerma (Espanha)

Tabela 16 — Dados das tubulacdes para a rede Balerma

Diametro Rugosidade Custo
mm (£mm) €/m

113,0 0,0025 7,22

126,6 0,0025 9,10

144.6 0,0025 11,92
162,8 0,0025 14,84
180,8 0,0025 18,38
226,2 0,0025 28,60
285,0 0,0025 45,39
361,8 0,0025 76,32
452,2 0,0025 124,64

581,8 0,0025 215,85
Fonte: Reca et al. (2006)
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Os parametros do algoritmo PSO considerados sdo: peso de inércia dindmico wpg, €

[0,5; 0,9]; coeficientes de aceleracdo cognitiva e social c1 = ¢2 = 2,1; penalidade Wpenal = €

40.000; populacdo Np = 654; velocidade maxima para 0 PSO Vpsomax = 94,5 mm; nimero de

iteragBes tmax = 900. Considerando todas as tubulagdes com o didmetro de 581,8 mm (didametro
maximo), tém-se Cpmax = € 21.641.682,21. O valor 6timo encontrado é de € 1.923.288,15. A

Figura 34 mostra o layout do PSOredes para a rede Balerma.

| & PSOredes 10: Design of water distribution networks, Developed with the support of
| ie

Execute PSO  Save View N

Aatrix

Estatistics

End

Optimization of water distribution network using PSO with simulator hydraulic Epanet2
File C:\PSO_10'BIN.inp

ime =14,983.00s

Used 120375 times SOLUTION FEASIBLE. in attemp = 14 Iter = 851

o.nodes = 447 _[Head loss equation: D-W [ 10 diameters svailable [ Data for PSO Nu bMeUr D}mﬂi%‘u ‘Lﬁ WS Ereg |
Mode | elevation | Demand[LPS] | pressure[m) | p min[m] pressure(m] [« | | item | D{mm) | k DWW \ MUS$/m ol | parameters PSO P50 values D'.I 1$SBD 17352 123';;73 5 $ nerg; ]
179001 B0 5.55 35.93 20,00 2012 1 | 113 00025 7.22 00 | winertia 09 2| 194318122 194316122 000
179 60 555 36.00 20.00 20.24 |2 | 1266 0.0025 310 00 |ConstC1 2] 3| 197ee2er 192786267 000
177 58.9 5.55 36.98 20,00 21.27 3 | 1446/00025 1192 00 |ConstC2 2] —a| 192450153 192450153 0.00
174 60 555 3613 20,00 2088 4 | 1628/ 00025 1484 00 | penaly'w 45,000 —5| 192450153 1524501 53 000
173 59.3 5.55 36.90 20.00 2168 5 | 180.8/0.0025 18.38 0.0 | Population 54, — 1'924'501753 1'924'501753 0.00
| 171001 60 5.55 ®73 20.00 2219 6 | 226200025 2860 0.0 |PSO MaxSpeed 90.4) 2| 192450159 1924501 53 000
17 60 5.55 36.36 20,00 21.98 7 | 28500025 4533 0.0 |Num. of lter 900, 8| 192450153 132450153 .00
172 60 5.55 36.24 20,00 21.92 8 | 361.8/00025 7632 0.0 |CONSTRAINT === N =8| 152450153 192450153 000
170 B0 555 3301 20.00 25.09 9 | 4522/00025 12464 00 |minimum pressure 20 3l 1’524'501'53 _"524‘501'53 DVIJD
165 56.7 5.55 4152 20,00 2933 10 | 581.8 00025 21585 0.0 |Max speedimps] 35 | 1 aoa e o e s
= CE e nma Shnn FEnkd| FAEREE] o2l [ 192450153 1,924501.53 0.00
4 i 4 | 12| 192450153 1.924501.53 0.00
13| 192366373 192366373 0.00
_14] 192328815 192328815 0.00
o.links = 454 [meximum cost of new pipes with @mex): $21,641,682.21 [Cost $(new pipes)=1,923,288.15 15| 192328815 192328815 0.00)
Pipe | Modei | Nodeij | Lim) | Diamimm) Existing | Roughness | OQILPS) | Diam(mm) |Q(LPS) |vimps) [DN -
1 126 125001 65.00 100 No 0.0025 -2.438 1130 -2.497 -0.2! 0
2 125001 125 260.00 100 No 0.0025 -4.995 113.0 -4.995 -0.50 0f
3 125 124 164.00 125 No 0.0025 -7.493 113.0 -7.492 0.75 0f
4 124 108 250,00 250 No 0.0025 -74.803 2850 132,526 -2.08 0
8 106 161 100.00 200 No 0.0025 42458 1628 42,458 2.04 0
10 161 162 66.00 200 No 0.0025 39.960 162.8 39.960 1.92 0
11 162 163 164.00 200 No 0.0025 37.463 1628 37.463 1.80 0f
12 163 164 164.00 100 No 0.0025 2498 113.0 2.497 0.25 o
13 163 165 65.00 200 No 0.0025 32468 1446 32467 1.98 PSQredes10f x
15 165 166 98.00 100 No 0.0025 7433 1130 7.492 075
16 166 168 145.00 100 No 0.0025 4996 113.0 4.995 0.50
17 165 170 95.00 200 No 0.0025 22478 1448 22478 137 Hi: End of the iteration, with optimized value MUS 1,923,288.15
18 170 17100 181.00 150 No 0.0025 19.980 1266 19.980 1.59
18 1710m 7 a2 nn nn Na NS 4995 11an 4995 nsn

Figura 34 — Layout da rede Balerma com 15 tentativas para buscar o resultado otimizado

O tempo foi de 14.983 segundos, em 15 tentativas de busca, num computador com
processador Intel Core 17 CPU 2.5GHz.

A Figura 35 mostra a evolucdo dos custos para a rede Balerma. Usando o algoritmo

padrdo, o valor 6timo encontrado é de € 2.114.161,82, na iteracdo t = 11758/13500, mantendo-

se constante a partir dai, onde 653 particulas se estagnaram junto ao Gbest na iteracdo 13500.

Usando o algoritmo modificado, o valor 6timo encontrado é € 1.923.288,15, na iteracdo t =
12827/13500.
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Figura 35 — Evolucéo dos custos para a rede Balerma

A rede Balerma foi testada por varios autores a partir de diversos algoritmos

heuristicos. A Tabela 17 apresenta 0os menores custos de implantacdo, com 0s respectivos
pesquisadores.

Tabela 17 — Algoritmos usados e solucdes de custo minimo da rede Balerma

Algoritmo usado Custo € (milhdes)
GA (RECA; MARTINEZ, 2006) 2,302
GA (RECA et al., 2008) 3,738
MSATS (RECA et al., 2008) 3,298
SA (RECA et al., 2008) 3,476
PSHS (GEEM, 2009a) 2,633
PSO EDA (QI; LI; POTTER, 2016) 1,921
PSO (presente trabalho) 1,923

A Tabela 18 apresenta a comparacdo entre os modelos padrdo e modificado do
algoritmo PSO.
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Tabela 18 — Comparacéo entre os resultados, usando o algoritmo padrédo do PSO e o
algoritmo modificado

Valor 6timo Valor 6timo
Estudos de caso (Custo minimo)  (Custo minimo) Np NRP FEN NSP
PSO Modificado PSO padréo

Two Loop 419.000,00 420.000,00 50 51 1650 22
Hanoi 6.081.150,91 6.122.28691 200 250 14000 125
Gog%%gg al. 2.123.238,51 216054455 288 2042 156960 287
Balerma 1.923.288.15 2114.161,82 654 137520 8388858 653

NRP = NUmero de particulas reinicializadas
FEN = Numero de avalia¢des da Funcdo Objetivo
NSP = Numero de particulas estagnadas ha mesma posicao do Gbest.

4.2 REDES COM OTIMIZACAO BIOBJETIVO

A rede que serd analisada e otimizada nesse trabalho corresponde a rede “Grande
Setor”, que pertence a um bairro da cidade de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba — Brasil
(GOMES et al., 2009).

4.2.1 Estudo de caso 5: rede Grande Setor

A rede é composta de 7 nés (incluido o reservatério) e 8 trechos, que corresponde ao
sistema de RDA de um bairro pertencente a cidade de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba.
Pretende-se dimensionar, com o menor custo possivel, todos os trechos da rede e a altura do
reservatorio elevado, como apresenta-se na Figura 36. A pressdo minima imposta a rede é de
25 mca para cada no e as velocidades maximas e minimas admitidas nos trechos da rede séo

3,0 m/s e 0,2 m/s, respectivamente.
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Figura 36 — Rede Grande Setor

Os dados da rede sdo apresentados na Tabela 19. O nivel de captagdo da agua esta na

elevacdo relativa de 30 m.

Tabela 19 — Dados dos nés e trechos da rede Grande Setor

Demanda Elevacéo

Comprimento

No (Lfs) (m) Trecho (m)
1 0,00 6,0 1 2540
2 47,78 55 2 1230
3 80,32 55 3 1430
4 208,60 6,0 4 1300
5 43,44 4,5 5 1490
6 40,29 4,0 6 1210
R -420,43 30,0 7 1460

8 1190

Os tipos de materiais usados nas tubulagdes sdo PVC rigido e ferro fundido ddctil. Os

tubos de ferro fundido suportam maior pressdo que os de PVC rigido. Por este motivo, as

tubulacBes com diametro acima de 350 mm sdo de ferro fundido ductil. Os tamanhos dos

diametros disponiveis a serem utilizados nesta rede sdo de 10 dimensdes diferentes; na Tabela

20 sdo mostradas as carateristicas e 0s custos de implantacdo das tubulagdes.

De acordo com a teoria combinatdria, a rede Grande Setor possui 108 combinagdes de

possiveis solugdes.
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Tabela 20 — Dados dos diametros disponiveis e seus custos

Diametro Custo Didmetro
interno  Material C(H-W) nominal
(US$/m)

(mm) (mm)
108,4 PVC 23,55 145 100
156,4 PVC 31,90 145 150
204,2 PVC 43,81 145 200
252,0 PVC 59,30 145 250
299,8 PVC 76,12 145 300
366,2 FoFo 158,93 130 350
416,4 FoFo 187,50 130 400
466,6 FoFo 218,12 130 450
518,0 FoFo 257,80 130 500
619,6 FoFo 320,15 130 600

Os dados para calcular os e seu regime sdo apresentados na Tabela 21.:

Tabela 21 — Dados para a composicao dos custos de energia de bombeamento

Denominagéo Valor
NUmero de horas de bombeamento diario (NHPD) 20
Numero de dias por ano (NDPY) 365
Total de horas de bombeamento por ano HPPY = (NHPD).(NDPY) 7.300
Eficiéncia do conjunto motor-bomba () 0,75
Tempo de vida util do sistema (n) 20
Vaz&o total de consumo da rede Qr (m%s), 0,4204
Custo do kWh, Ec (US$/kWh) 0,10
Taxa de aumento anual da energia (€) 6%
Taxa de juro anual (j) 12%
Coeficiente de atualizagdo (PWF) 11,125
Custo atualizado por metro de elevagdo de dgua En (US$/m ) 44.657,39

A funcéo objetivo global da otimizacdo biobjetivo penalizada sera dada por:

8
Copp(x;) = Z wp.L; . Cost(x; ;) + wg(44657,39)(H;) + Wpenal. NV, (69)
j=1

Para otimizar a rede Grande Setor foram considerados os seguintes parametros para o
algoritmo PSO: wpso = 0,9; ¢1 = ¢2 = 2; penalidade Wpenal = US$100.000; populac¢do N = 30;
Vpsomax = 101 mm, VH psomax = 0,50 m; Hmax = 14,35 m; Hmin= 9,29 m; nimero de iteragdes tmax
= 120. Considerando todas as tubulagdes novas com o didametro de 619,6 mm, tém-se para o
custo de implantacdo Cp o valor de US$ 3.793.777,50 e, para 0 custo maximo para o sistema
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de bombeamento Ckg, o valor de US$ 640.967,50 (Hmax = 14,35 m), com um valor total maximo
global Cpemax de US$ 4.434.745,00. Na Tabela 22 séo apresentados os resultados das 4
tentativas obtidas para a seguinte combinacdo de pesos: w = (1,1). O valor 6timo da funcéo
objetivo global encontrado é de US$ 2.272.438,91. O tempo foi de 3,0 segundos, num
computador com processador Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ.

Na Figura 37 e na Tabela 22 s&o apresentadas as quatro tentativas de busca da solugéo
Otima, criada pelo programa PSO-BIO. Foram encontradas 45 solugbes viaveis (solucdes

dominadas), marcadas com o simbolo “x” (Figura 38 e Figura 39).

£ PSO-BIO V1: Design of water distribution networks. Developed with the support of universities UTFPR and UEM - Parans - Brasil = | = i)
File ExecutePSO Save ViewMatrix Estatistics End
PSO0-BIO: otimization bi-objetive of WDN PSO with simulator hydraulic Epanet2
File D:\PSO_BIO\GrandeSetor.inp | 3]
ata: Energy costs
[No_nodes =7 [Head loss Form: Hvw [ 10 dismeters availahle [ Dala for P50 umber of attempls; 4 Configurations: Energy costs|Values
d Mo [MUSTOTAL |MUSPipe | MU Eneigy !
Nade | elevation] DemandILPS]| pminmea) | pressurelmeal tem [ Dfmml | Crew [MUS/m [ C [ porameters PSO [PSO valuies Efficien: runit 75
1 6 000 16,03 3084 1| t0ed 145 2355 [winetis 0| | 22419946 1766P35E0 57509765 o
2| 22736R4.25 168139330  592.290.95| |Number of years (n) 20
5 45 4344 1343 25,00 2662 Z | 154 145 340 Const C1 il -
3| 226723000 175840020 52863280 |Interestrate/year (e19%) = 12
6 4 4023 11.18 25,00 25.40) 3| 24z 145 4381 Const C2 |
— 4| 227233175 166253510 603.796.65 |Incr energy rate/year (e2)% 6
4 6 20860 EE 25,00 30| |4 | 2 145 5330 penalty W 100000 [ e i om TR ¥
3 55 80.32 864 2500 2500 5 | 2998 145 7612 Papulation qn| Sl =ere ol i Cost §/kWh 0.1
2 55 4778 1154 2600 2710 3 3862 130 15893 PS0 Max Speed 101.0 Hours of pumping/day 20
7 0 Reserv 0.00 i RIS 7 | 4164 130 18750 N of Iter 120 Present worth factor, PWE = 11125
B | 48 130 21812 CONSTRAINT | reoeererere Current cost $/m 4014.147
] 518 130 Z57.80 minimum pressure = ER(C.Cost x PWF) §/m 44657380
10| E196 130 32045 Max. speedinps) 3 Qtotal mijs 0.4202
e o (i ] 02 Optimal H (m) 13.655
Cost Pipe UM$ 1,662,535.10
Cost Energy UMS 609,706.65
[N tinks - & Imesximurm cost of new pipes (with @mex): §3.793,777 50 [$1.662,535 10 Total Cost UMS ATTACERTE
Pipe | Modei | Modej |  Lim) | Diamimm) | Ewising | Roughness | QILPS] [Diamimm)  |QILPS) [ wimps)
7 5 3 1.460.00 5000 Mo 145,00 2042 16266 [ )
B 1 4 1.490.00 450.00 No 130,00 229583 518.0 281181 HMin (m) = [0.287
3 H 3 1.430.00 0000 Mo 145,00 64,038 2520 71763 -
- H - a5
z z 1 1.230.00 /OO0 Mo 13000 111878 2988 79543 max (m)= 14353
3 5 1 121000 300.00 [ 145.00 -78.989 252.0 53708 V HPSOmax (mm) = |0.500
4 3 4 1.300.00 0000 Mo 145,00 8222 2998 48,557
] 6 4 1.190.00 15000 Mo 145,00 4,761 204.2 24024
1 7 1 254000 60000 Mo 13000 420430 6195 420430
Lel | |
Time =305 Existing pipe: $0.00
Solution Feasible, in atemp = 4. ter =34, Particles restarded 0

Figura 37 — Layout do programa PSO-BIO com a rede Grande Setor

Tabela 22 — Resultados otimizados em termos de custo total em cada tentativa

Tentativa
n.c

Custo Total
(US3$)

Cr
(US$)

Ce
(US$)

H (m)

1
2
3
4

2.341.993,46
2.273.684,25
2.287.233,00
2.272.331,75

1.766.895,60
1.681.393,30
1.758.400,20
1.662.535,10

575.097,86
592.290,95
528.832,80
609.796,65

12,878
13,263
11,842
13,655

Melhor

2.272.331,75

1.662.535,10

609.796,65

13,655

Na sequéncia, sdo apresentados na Tabela 23, os resultados das pressdes nos nos, 0s

diametros e as velocidades correspondentes aos trechos.
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Tabela 23 — Resultados das pressées nos nos e os diametros otimizados

a) Pressoes b) Diametros otimizados do trecho  ¢) Gomes et al. (2009)
N6 P(rrﬁi:”)lo Trecho Dl?nTni;[ro Q(L/s) v (m/s) Trecho Dl?r?rﬁim
1 30,84 1 619,6 420,43 1,39 1 619,6
2 27,10 2 299,8 -79,54  -1,13 2 299,8
3 25,00 3 252,0 31,76 0,64 3 299,8
4 26,30 4 299,8 -48,56  -0,69 4 204,2
S 26,62 S 518,0 281,18 1,33 5 518,0
6 25,40 6 252,0 -59,71 -1,20 6 252,0
R 0,00 7 204,2 16,27 0,50 7 204,2
8 204,2 -24,02  -0,73 8 156,4

Os resultados foram comparados com os resultados de Gomes et al. (2009), conforme
apresenta-se na Tabela 24, onde a solucdo encontrada com o algoritmo PSO-BIO é mais

econbmica em 2,79%.

Tabela 24 — Comparagéo de resultados em termos de custo total

Custo Total  Custo de energia Custo tubulagao

Pesquisas H(m

q (m) (US$) (US$) (US$)
PSO-BIO 13,655 2.272.331,75 609.796,65 1.662.535,10

Gomes et al. (2009) 15,790 2.335.649,95 705.244,20 1.630.405,75

Para a visualizacdo do formato da fronteira Pareto-6timo, foram selecionados
diferentes valores de H e foram otimizados os correspondentes custos das tubulacgdes, conforme
apresenta-se na Tabela 25. A altura minima viavel (H) para a RDA estudada é de
aproximadamente 8,58 m e os custos calculados sdo: US$ 383.160,41 para a energia e US$
3.131.785,80 para as tubulacdes. Para o valor da altura H = 20 m, o custo de energia aumenta
para US$ 893.147,80, enquanto que o custo otimizado das tubulagbes diminui para US$
1.508.790,90. De forma anéloga, faz-se 0 mesmo calculo para todos os valores de H mostrados

na Tabela 25, cujos pontos sdo plotados com o simbolo “*” na Figura 38.



Tabela 25 — Otimizacéo de diversos pontos para visualizacdo da fronteira Pareto-6timo

H (m) CU?S)S};;) tal Custo energia tugﬁlsz:géo
(US$) (US$)

8,58 3.514.946,21 383.160,41 3.131.785,80
9,00 3.022.784,21 401.916,51 2.620.867,70
10,00 2.439.508,40 446.573,90 1.992.934,50
11,00 2.329.192,89 491.231,29 1.837.961,60
12,00 2.316.020,68 535.888,68 1.780.132,00
12,50 2.280.356,78 558.217,38 1.722.139,40
13,00 2.285.991,97 580.546,07 1.705.445,90
13,50 2.278.315,97 602.874,77 1.675.441,20
14,00 2.290.880,06 625.203,46 1.665.676,60
14,50 2.287.916,56 647.532,16 1.640.384,40
15,00 2.280.355,85 669.860,85 1.610.495,00
17,00 2.320.320,03 759.175,63 1.561.144,40
20,00 2.401.938,70 893.147,80 1.508.790,90
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De acordo com Deb (2001), uma das metas na otimizacdo multiobjetivo é encontrar

um conjunto de solugbes que esteja 0 mais proximo possivel da fronteira Pareto-6timo. Na

Figura 38 é mostrado um conjunto de solu¢des com a maior diversidade possivel.

w10 Dtimizagdo multiobjetiva PS0-BIO
*  Solugdes dominadas
a5t *  Zolugdes ndo-dominadas H
w 0 melhor solugdo particular para PSO-BIO
]
2% 4 | |
E * x
= :
w 35| : -
1]
s
=
® H
= 3r * A
E ke
1] E
= ES
£ 25} x i
2 e
z ® X
fﬁ) 2r * . Hoge 7
P
£ : * W* *
151 S * *
1L I 5
5 G 7 C]
fl = Custo energia de bombeamento « 10°

Figura 38 — Multiplos resultados para a rede Grande Setor

A Figura 39 mostra os custos globais em funcéo da variavel H.
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Custo global (F

Figura 39 — Resultado da altura ideal H e seus custos globais respectivos

a
m

L
=

L
(]

Grafico H x FX)

T T T T T
" #  Solugdes dominadas H

—= — Solugdes ndo-dominadas
O melhor solugéo particular para PSO-BIO ||
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Pode-se notar que 0 minimo global encontra-se entre 12 e 15 m. A solucédo 6tima global

encontrada esta bem préoxima do minimo global, no intervalo em quest&o.

A fronteira Pareto-6timo é uma linha pontilhada (discreta), visualizada na Figura 40.

Custo implantagdo das tubulagdes

f2 =

L
i

[}

b
in

s8]

1.5

w10

Otimizagio multiobjetivo PS0O-BIO

T T T T T T T T T T
#  Bolugdes dominadas
#  Solugdes ndo-dominadas
O melhor solugdo paticular para PSO-BIO I
--------- Fronteira Pareto-dtima

L % 4
ks
ks
¥ X
- _*_ >$¢$< # -
* * ®
. 4 #
S s:. N
1 1 1 | 1 | 1 1 1 1
4 4.5 5 55 B 6.5 /75 § 85
fl = Custo energia de bombeamento T

Figura 40 — Visualizacdo da hipotética fronteira de Pareto
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Varios pesos foram testados para a visualizagdo da varia¢do das solugdes, conforme

apresenta a Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados para diferentes vetores de peso

no Vetor de pesos  Custo Total Cr Ce H

. (Whipe, Wenergy) (US$) (US$) (US$) (m)
1 0,2;0,8) 2.339.255,31 1.866.914,10 472.341,21 10,577
2 0,3;0,7) 2.321.440,71 1.837.935,15 48350556 10,827
3 (0,4;0,6) 2.280.593,35 1.744.302,75  536.290,60 12,009
4 (0,5;0,5) 2.272.331,75 1.662.535,10  609.796,65 13,655
5 (0,6; 0,4) 2.273.796,85 1.651.362,15  622.434,70 13,938
6 0,7, 0,3) 227233175 1.662.535,10  609.796,65 13,655
7 (0,8;0,2) 2.272.814,39 1.651.362,15 621.452,24 13,916

Se Wenergy € Maior que Wpipe, significa que a preferéncia esta na minimizacéo dos custos

da energia, ou vice-versa. Como pode-se observar na Tabela 26, nos casos em que a preferéncia

é Ck, a variavel altura H é menor, se comparada com os outros resultados.

A Figura 41 mostra o gréafico dos custos das tubulages, energia e o custo global; para

valores de H maiores que 104 m, o custo da tubulacdo se mantém constante no valor de US$

997.386,00, devido as restricdes de pressdo minima e velocidades maxima e minima da rede.

Cost USS

Figura 41 — Grafico dos custos em funcéo da variavel altura H

w10

Custo Global

7+ —-—--Custo energia
— — — Custo tubulagdo

1
alll 100

1
120 140
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4.3 ALGORITMO PSO-REX PARA RDA COM REABILITACAO E EXPANSAO

A fim de verificar a eficacia do algoritmo PSO-REX, adaptado para redes de
distribuicdo de dgua com opcdes de reabilitacdo e expansdo, foram realizados testes em trés
redes de referéncia e uma rede da cidade de Esperanca Nova no estado de Parana - Brasil, as

quais sdo apresentadas a seguir.

4.3.1 Estudo de caso 6: rede Two Reservoirs

A rede Two Reservoirs foi estudada por Gessler (1985) e Simpson et al. (1994) e seu
layout esta ilustrado na Figura 42.

Tanque
5

I

I

Reservatério I

1 |

i Rede existente |

| | ———Trechos em paralelo KI

I -wee-Trechos novos i

|
|

Figura 42 — Layout da rede Two Reservoirs

Essa rede mostra a necessidade da expansdo e reabilitacdo, com as seguintes

carateristicas:

e Ampliacdo de 5 trechos (trechos 6, 8, 11, 13 e 14), com um conjunto de tubulagcOes

disponiveis para seu uso, com coeficiente de rugosidade C de Hazen-Williams de 120.
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e Trechos que podem ser reabilitados (trechos 1, 4 e 5), com tubulacdes paralelas, ou a

opcao da manutencdo das tubulacGes com o servico de limpeza.

e A rede deve ser eficiente para as 3 demandas padrdo, com suas correspondentes pressdes

minimas.

e Dois reservatorios devem ser usados para alimentacdo da rede.

Para o algoritmo PSO-REX é necessério que o arquivo tipo “.inp”, criado pelo

programa Epanet2, obedeca a formatagéo simples, em que as primeiras informagdes dos trechos

existentes ocupem as primeiras linhas e, na sequéncia, os trechos novos a expandir. Desta forma

o algoritmo separa a matriz no formato X4 =[X* |X]. Uma parte do arquivo “.inp”,

correspondente a rede Two Reservoirs, € ilustrada na Figura 43. Na secdo [PIPES], as primeiras

9 linhas (M” = 9) correspondem as tubulacdes existentes. Na sequéncia, as linhas que

correspondem as novas tubulagdes (M = 8) formam, assim, as duas submatrizes. Esta

configuracdo também é mostrada na Figura 44.

-

j Gesslerinp - Bloco de notas ’ -

= 5 |

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
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Figura 43 — Arquivo do Epanet2 referente a rede Two Reservoirs

A Tabela 27 mostra os dados dos trechos e a elevacdo dos nos. O coeficiente de

rugosidade C de Hazen-William,

independentemente do tamanho do didmetro da tubulacéo.

correspondente

aos

trechos

existentes,

varia
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Tabela 27 — Dados dos trechos e nos da rede Two Reservoirs

Dados dos trechos Elevacao dos nds
Diametro Coefiqiente de ) Elevacao
Trecho L (m) (mm) Rugosidade C N6 (m)
(H-W)
1 4828 356 75 1 365,76
2 1609 254 80 2 320,04
3 1609 254 80 3 326,14
4 6437 254 80 4 332,23
5 1609 254 80 5 371,86
7 1609 203 100 6 298,70
9 1609 254 80 7 295,66
10 1609 102 100 8 292,61
12 1609 203 100 9 289,56
6 1609 ? 120 10 289,56
8 1609 ? 120 11 292,61
11 1609 ? 120 12 289,56
13 1609 ? 120
14 1609 ? 120
101 4828 ? 120
104 6437 ? 120
105 1609 ? 120

A lista de didmetros disponiveis para as tubulacdes novas é apresentada na Tabela 28,

assim como o formato dos custos para o algoritmo PSO-REX.

Tabela 28 — Dados dos diametros disponiveis para Two Reservoirs network

a) Dados dos diametros b) Formato dos custos para o algoritmo

disponiveis e seus custos. proposto.

D Custo C.UStO de D Custo Coef_. de
(mm) ($/m) “Eg?me;a ld n® (mm) ($/m) Rlcj:g(OHS'_OVI\?)d ¢
152 49,54 47,57 1 0,01 0 120
203 63,32 51,51 2 152 49,54 120
254 94,82 55,12 3 203 63,32 120
305 132,87 58,07 4 254 94,82 120
356 170,93 60,70 5 305 132,87 120
407 194,88 63,00 6 356 170,93 120
458 232,94 - 7 407 194,88 120
509 264,10 - 8 458 232,94 120

nd=9 509 264,10 120
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Como existe a possibilidade de usar tubulagdes em paralelo, é necessario criar a
tubulacdo com didmetro proximo a zero, como mostra a Tabela 28-b.

A rede deve suportar as trés demandas padrdo e as pressfes nos nds devem ser

superiores ou iguais as pressdes minimas, de acordo com suas demandas (Tabela 29).

Tabela 29 — Demandas padrdo com suas respectivas pressdes para a rede Two Reservoirs

Demanda padrao 1 Demanda padréo 2 Demanda padrao 3

Pressdo Pressao Pressao

Demanda minima Demanda minima Demanda  minima
NG (L/s) (mca) (L/s) (mca) (L/s) (mca)
2 12,62 28,18 12,62 14,09 12,62 14,09
3 12,62 17,61 12,62 14,09 12,62 14,09
4 0 17,61 0 14,09 0 14,09
6 18,93 35,22 18,93 14,09 18,93 14,09
7 18,93 35,22 82,03 10,57 18,93 14,09
8 18,93 35,22 18,93 14,09 18,93 14,09
9 12,62 35,22 12,62 14,09 12,62 14,09
10 18,93 35,22 18,93 14,09 18,93 14,09
11 18,93 35,22 18,93 14,09 18,93 14,09
12 12,62 35,22 12,62 14,09 50,48 10,57

Fonte: Simpson et al. (1994).

Para a rede em estudo, foram considerados os seguintes parametros para o algoritmo
PSO: peso de inércia dinamico w € [0,5; 0,9]; c1 = c2 = 2,05; penalidade Wpenal = $ 100.000;
populacdo Np = 50; Vesomax = 1; nimero de iteraces tmax = 31. Considerando todas as

tubulacBes novas com o didmetro maximo de 509 mm, tém-se Cpmax = $ 5.524.707,90.

A Figura 44 mostra o layout do programa PSO-REX para a rede Two Reservoirs. Nele
pode-se visualizar as nove linhas iniciais, que correspondem aos trechos {1, 4, 5, 2, 3, 7, 9, 10,

12} ja existentes.

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos para esta rede. O valor 6timo encontrado
¢ $ 1.750.103,24. O tempo computacional foi menor a 1 segundo, num computador com
processador Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ.
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File Execute PSO Save View Matrix Estatistics End
PSOREX: Optimization of WDN with rehabilitation and expansion using the PSO algorithm and the hydraulic simulator Epanet
File C\PSOREX\Gessler.inp

[No. nodes =12 [Head loss formuls: H4 [Demands Patterns =3 | 9 diameters available [ Data for FE0 I\r:umhMEJ D{?:EFDISMU ; WOSE
Made | elevation | Dem1[LPS) [prestfm] | Dem(LPS) |presf] | «| [ tem | Dimm) | C rew [MUS/m | DN parameters P50 | P50 values °'1 1$75 e 4‘ 1$75|0p1903 5 4| $ ”e’g; i
2 1262 28, . 14.09 1] om 120 oo w inertia 0.9 Bl 1’750’1 24 1'750'1 03'24 D.UU
3 32614 1262 17.61 1262 14.09 2 | 152 1200 4954 6 Const C1 2| — —— -
4 33223 0.00 17.61 0.00 14.09 _ 3 | 203 120 332 B Const C2 2|
[} 2987 18393 35.22 1893 14.03 _ 4 | 254 120 9482 10 penalty W 400.0001
7 29566 1893 3522 8203 10.57 _ 5 | 305 1200 13287 12 Population 50
k] 29281 1893 3522 18.593 1403 _E | 356 1200 17093 14 PS50 Max Speed 1
k] 28956 1262 3522 1262 1403 _ 7 | 407 120/ 13488 16 MNuri. of [ber A0
10 289.56 1893 /.22 1893 14.09 8 | 458 120) 23294 18 COMSTRAINT | s
1 29261 1893 3|22 1893 14.09 E] 509 1200 2641 20 minimumn pressure | War.
12 289.56 1262 3|22 1262 14.09 Max. speedimps] 35
Lu WRIR Racan nan _’H Min. speedimps] 0.2
[Ma links =17 [meaxirum cost of new pipes fwith Brax): $5,624,707.90 [Cast $inew pipes)= 1,750,103 24
Pipe Node i | Node | \ L[] | Diam(mm] | E wisting | Roughhess | BILPS] | Diam{mm) | GILPS] | wlmps) | DM ﬂ
3 3 4 1.608.000 254 es a0 -16.073 254.0 14108 -02e
7 [ 7 1.609.00 203 Yes 100 779 203.0 2344 0.07
El [ El 1.609.000 254 Ves a0 5.164 254.0 28218 0.56
10 7 10 1.609.000 102 Ves 100 0.685 102.0 4178 051
12 q 10 1.603.000 203 Yes 100 -7.456 203.0 15.538 0.48
[ 4 8 1.609.00 503 Mo 120 103.594 305.0 108.2538 148 12
8 7 8 1.609.00 503 Mo 120 27412 2030 -20.764 04 g
1 8 11 1.609.00 503 Mo 120 57.262 2540 EB.564 135 10
12 10 11 1.,609.00 509 Mo 120 -25.702 1520 0.846 0.0 [
14 ihl 12 1.608.000 509 Mo 120 12.620 203.0 50,420 1.56 &
1 1 2 4.828.00 509 Mo 120 20516 0.0 0.000 0o 1]
104 5 4 £.437.00 509 Mo 120 108.033 356.0 96.021 0.96 14|
105 2 [ 1.609.00 509 Mo 120 14.719 0.0 0.000 001 1] :| Ll_l j
irme = 0.0

Used 44 times SOLUTION FEASIBLE. in atternp =1 Iter = 16
——

Figura 44 — Layout do programa PSO-REX com a rede Two Reservoirs

Tabela 30 — Resultados dos diametros otimizados para a rede Two Reservoirs

Diamétros otimizados (mm)

Gessler Simpson Cl_mh_ae
Trecho n.° (1985) et al. Ribeiro PSO-REX
(1994) (2004)
1 356 356 356 356
4 254 254 254 254
5 254 254 254 254
2 254 254 254 254
3
7
9

254 254 254 254
203 203 203 203
254 254 254 254
10 102 102 102 102
12 203 203 203 203
305 305 305 305
8 203 203 203 203
11 305 203 254 203
13 203 152 102* 152
14 203 254 203 254
101 0 0 0 0
104 356 356 356 356
105 0 0 0 0
Custo $ (milhdes) 1.833 1.750 1.727 1.750
* Didmetro n&o disponivel para trechos novos
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Na solucéo encontrada por Cunha e Ribeiro (2004), foi usado o didmetro de 102 mm,
mas este ndo esta disponivel para trechos novos, de acordo com a Tabela 28-a. Nesta tabela, o
valor do didmetro minimo a ser usado é 152 mm. A solucdo 6tima encontrada, usando o
algoritmo PSO-REX, é o minimo global, de acordo com Simpson et al. (1994). No Tabela 31,
apresentam-se as pressdes nos nos para cada demanda padrédo, de acordo com os didmetros
obtidos na otimizacdo.

Tabela 31 — Pressdes minimas e atuantes de acordo com a demanda padrédo

Demanda Padrdo 1 Demanda Padrdo 2 Demanda Padrédo 3

N6 Pressdo  Pressdo  Pressdo  Pressdo  Pressdo  Presséo
minima  atuante  minima atuante  minima  atuante
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)

2 28,18 36,33 14,09 25,05 14,09 30,56
3 17,61 30,51 14,09 19,42 14,09 24,60
4 17,61 26,90 14,09 16,26 14,09 20,54
6 35,22 46,92 14,09 18,75 14,09 34,42
7 35,22 50,09 10,57 12,78 14,09 37,61
8 35,22 59,31 14,09 41,44 14,09 48,05
9 35,22 51,92 14,09 24,12 14,09 34,70
10 35,22 49,83 14,09 22,41 14,09 26,73
11 35,22 47,57 14,09 2491 14,09 18,26
12 35,22 50,03 14,09 21,37 10,57 13,70

O parametro da velocidade do PSO (Vesomax) € muito sensivel para a procura da
solucdo otima. Por exemplo, ao variar o Vesomax de 1 para 2, 0 PSO-REX encontrou outro valor
minimo, que atendeu as demandas e as pressdes, eliminando o trecho 13, com valor otimizado
de $1.721.076,88. Porém, uma das condi¢des do problema é que ndo podem ser eliminados 0s

trechos novos.

Os trechos 1 e 4 sdo opg¢des para que sejam executadas a limpeza interna da tubulacéo,
melhorando assim o valor da rugosidade. Foi realizada uma simulagcdo para cada opcéo,
mudando a rugosidade para o valor de 120 (cleaned pipes), similar as tubula¢cdes novas. Na

Tabela 32 sdo apresentados os valores otimizados para a op¢do com limpeza das tubulacGes.

O custo total é a soma dos custos das tubulagfes novas e os custos de limpeza das

tubulacdes existentes, e pode ser escrito de acordo com a Equacéo (70):



M
Total cost = z L; Cost(D;) + z Ley. Cost_Clean(D,,)
=1 ex

]

em que Cost_Clean(Dey) € o0 custo de limpeza, em $/m, para o diametro D do trecho existente

(ex).
Tabela 32 — Custos otimizados com a execucao da limpeza interna nos trechos 1, 4 e 5
e-;irsigrr:?e Custo de Valor Custo total

(ex) limpeza ($)  otimizado ($) (%)
1 293.059,60 1.750.103,24  2.043.162,84
4 354.807,44 1.750.103,24  2.104.910,68
5 88.688,08 1.711.052,81  1.799.740,89
leb 293.059,60 1.494.572,07 1.787.631,67
le4 647.867,04 1.750.103,24  2.397.970,28
1,4e5 736.555,12 1.390.576,53 2.127.131,65

De acordo com a Tabela 32, mesmo executando a limpeza dos trechos 1, 4 ou 5, €
necessario instalar uma tubulacdo em paralelo no trecho 4. A opcéo de fazer a limpeza néo é
recomendavel, pois os valores otimizados com esta op¢do sdo superiores, se comparados com

as opcOes de manter ou duplicar a tubulacéo.

4.3.2 Estudo de caso 7: rede New York City Water Supply Tunnels

A rede New York Water Supply Tunnels é apresentada na Figura 45. Na forma como

proposto por Schaake e Lai (1969), o problema trata de reabilitacdo da rede.

Este trabalho foi estudado por varios pesquisadores, como: Murphy et al. (1993); Savic
e Walters (1997), Farmani et al. (2003), entre outros. Devido a expansdo da cidade e
consequente aumento das demandas de consumo, problemas de pressdes insuficientes para o

bom desempenho da rede comecaram a surgir, conforme mostra a Figura 46 a).
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Figura 45 — New York City Water Supply Tunnels

Fonte: Murphy et al. (1993),
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Figura 46 — Rede New York City Water Supply Tunnels
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O problema pode ser resolvido de duas maneiras:

1) Substituir as tubulagdes por outras com didmetros maiores.
2) Adicionar trechos em paralelo as antigas tubulagdes. Ver Figura 46-b.
O sistema tem 15 tipos de didametros a serem utilizados na rede como mostra a Tabela
33-a. A Tabela 33-b mostra a formatacdo dos indices dos didmetros disponiveis e seus

respectivos custos e rugosidades, constando de 16 didmetros disponiveis (incluindo o didmetro

préximo a 0, com custo zero).

Tabela 33 — Diametros disponiveis para New York City Water Supply Tunnels

a) Diametros disponiveis e seus custos b) Formato para o algoritmo PSO-REX
o Dlam_etro Custo . Custo C (H-W) Dlam_etro
N°  Diametro Nominal g 'd " Diametro ($/m)  novo ~ Nominal
(mm) (in) (mm) (in)
1 9144 36 306,76 1 0,01 0,00 100 0
2 1219,2 48 439,63 2 9144 306,76 100 36
3 1524,0 60 577,43 3 1219,2 439,63 100 48
4 1828,8 72 725,07 4 15240 577,43 100 60
5 2133,6 84 875,98 5 1828,8 725,07 100 72
6 2438,4 96 1036,75 6 2133,6 875,98 100 84
7 2743,2 108 1197,51 7 2438,4 1036,75 100 96
8 3048,0 120 1368,11 8 2743,2 1197,51 100 108
9 3352,8 132 1538,71 9 3048,0 1368,11 100 120
10 3657,6 144 1712,60 10 3352,8 1538,71 100 132
11 3962,4 156 1893,04 11 3657,6 1712,60 100 144
12 4267,2 168 2073,49 12 3962,4 1893,04 100 156
13 4572,0 180 2260,50 13 4267,2 2073,49 100 168
14 4876,8 192 244751 14 4572,0 2260,50 100 180
15 5181,6 204 2637,80 15 4876,8 244751 100 192
nd=16 51816 2637,80 100 204

Na Tabela 34, apresentam-se os dados dos trechos e 0s nés. A rede tem 21 trechos
existentes (M’ = 21) que, quando duplicados, serdo 42 trechos (M = 21). O arquivo do Epanet2
ja contém os dados para as M’ tubulacdes. Para o restante das tubulacGes (tubos 22 a 42), o
diametro e a rugosidade podem ter qualquer valor. Estes valores serdo determinados no

processo da otimizagéo, de acordo com a Tabela 33-b.
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Tabela 34 — Dados dos trechos e nos de New York City Water Supply Tunnels

Diametro Presséo
Trecho/N6 Diametro Nominal Comprimento Elevacdo minima Demanda
n.° (mm) (in) (m) (m) (mca) (L/s)
1 4572,0 180 3535,68 91,4 0,00 Reserv.
2 4572,0 180 6035,04 0,0 77,72 2616,47
3 4572,0 180 2225,04 0,0 77,72 2616,47
4 4572,0 180 2529,84 0,0 77,72 2497,54
5 4572,0 180 2621,28 0,0 77,72 249754
6 4572,0 180 5821,68 0,0 77,72 2497,54
7 3352,8 132 2926,08 0,0 77,72 249754
8 3352,8 132 3810,00 0,0 77,72 2497,54
9 4572,0 180 2926,08 0,0 77,72 4813,86
10 5181,6 204 3413,76 0,0 77,72 28,32
11 5181,6 204 4419,60 0,0 77,72 4813,86
12 5181,6 204 3718,56 0,0 77,72 3315,90
13 5181,6 204 7345,68 0,0 77,72 3315,90
14 5181,6 204 6431,28 0,0 77,72 2616,47
15 5181,6 204 4724,40 0,0 77,72 2616,47
16 1828,8 72 8046,72 0,0 79,25 4813,86
17 1828,8 72 9509,76 0,0 83,15 1628,22
18 1524,0 60 7315,20 0,0 77,72 3315,90
19 1524,0 60 4389,12 0,0 77,72 3315,90
20 1524,0 60 11704,32 0,0 77,72 4813,86
21 1828,8 72 8046,72

A Figura 46 b) ilustra a rede com todas as possiveis amplia¢6es, formando 42 trechos,
sendo 21 trechos existentes com diametros conhecidos. Assumindo que todos os trechos novos
tenham um diametro de 5181,6 mm (Dmax), o custo maximo da rede seria de $ 294.103.203,50.
Este valor representa um valor limite inicial de comparacéo para iniciar a otimizagdo. O nimero

de combinagdes para esta rede é de (16)?* = 1,934 x 10%°.

Foram considerados os seguintes parametros para o algoritmo PSO: peso de inércia
dinamico w € [0,5; 0,9]; ¢1 = ¢c2 = 2,05; penalidade Wpenal = $ 1.100.000; populagdo Np =
200; Vpsomax = 2; numero de iteraces tmax = 120. Na Tabela 36 séo apresentados os resultados
obtidos para esta rede, usando o algoritmo PSO-REX. O valor 6timo encontrado € de $
38.637.704,57. O tempo computacional foi de 28 segundos, num computador com processador
Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ.
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B = B B9
I File Execute PSO Save View Matrix Estatistics End
PSOREX: Optimization of WDN with rehabilitation and expansion using the P SO algorithm and the hydraulic simulator Epanet
File C:\PSOREX\NYC_duplicate.inp
o.nodes = 20 Head loss formula: H | 16 diamsters available | Datafor PS0 umber of amii ! LT
Node | elevalion] Demand|LFS)| pressurelm] [ pminim] | prossem] | [ iem] Djmm) [C niew [MUS/m | ON ] |parsmeters PSD__[P50 values || |2 = M3g125;3:57 ME?E;";D e I E"E'gg =
2 0 261847 90,97 7772 83 1| oo 1m0 00 w inetlia E N e e i
3 0 261647 9032 7772 87 |2 | me4 100 30ETE 3 Const C1 2.05) e et
4 0 249754 8013 77.72 Be. |3 12192 100 43983 48 Canst C2 2.05)
5 0 249754 89.97 77.72 85 | 4 | 1524/ 100 57743 60 penally W 1,100,000
3 0 249754 £9.04 7772 85 | 5 [1seam 100 72507 72 Population 200
7 0 249754 B9.64 7772 B4 |6 [21336 100 67598 84 PSD Max.Speed 2
] 0 249754 83,36 7772 B4 |7 |24384 100 103675 55 Num_of Iter 120
] 0 481388 8314 7772 82 |8 |zM3Z 100 119751 108 COHSTRAINT | ovessomwsnens
10 a 28.32 8913 7772 83 _ 9 | 3048 100 136811 120 minimum pressure | Yar
1 0 481388 £3.15 77.72 B2, |0 |sm2E 100371390 132 Max. speedimps] 35
< 12 n TR an A9 27 Erarrd E,j <11 RRT R 100 3 RAA47S g,j Min. speedimps] nz2
[MNa_links = 42 [maximum cost of new pipes (with @max) $294.103,20360  [Cost $inew pipes)= 38,637,704 57
Pipe | Nodei [ Nodej | Lm] | Diam{mm] | Ewsing | Foughness | QILPS] | Diam{mm] [G[LPS] [#mps] _[DH -]
14 15 14 643128 51816 ‘es 100 15018600 51816 23488070 140
15 1 15 4,724.40 B1816  es 100 16326830 51916 3210454 152
16 10 17 8.046.72 16288 Yes 100 814108 16288 520.013 020
17 12 18 9.509.76 16288]  Yes 100, 3315897 18288 211803 0.l
18 18 19 7.315.20 1524 Yes 100 1657948 15240 960.729 053
13 11 i 438312 1624 ‘es 100 2233847 15240 1326474 106
20 20 18 11,704 32 1624 ‘es 100 167081 15240 224,478 01z
21 E] 18 8,046 72 18288 ‘es 100 2574003 18288 2.294683 087
22 2 353568 4572 No 100 12,237.740 0o 0.000 oo
23 2 3 6,005.04 4572 No 100 10,929.500 0o 0.000 000
2 3 ¢ 222504 45721 No 100 35621268 oy 0000l 000 Hi: End of the iteration, with optimized value MUS 3,637,704.57
25 4 5 2529.84 4572 No 100 B.372.497 0o 0.000 000
2 5 H 2621.28 4572 No 100 7123726 00 0.000 0.0
77 R 7 71 AR 477 Nn 10N F 874 95K nn [l nn
Time: = 26 005
Used 111 times SOLUTION FEASIBLE, in attemp =1 lter = 32

Figura 47 — Layout do PSO-REX com New York City Water Supply Tunnels

A Tabela 35 mostra as pressdes nos nds de consumo, com pressdes maiores que 0

minimo especificado para a rede New York Water Supply Tunnels:

Tabela 35 — Resultados das pressdes da rede New York City Water Supply Tunnels

N6

Pressdo Pressado
minima atuante
(mca) (mca)

N6

Pressdo Pressao
minima atuante
(mca) (mca)

© 00 N O Ul h WN P

[E=N
o

0
77,72
77,72
77,72
77,72
77,72
77,72
77,72
77,72
77,72

0

89,67
87,22
86,50
85,86
85,37
84,59
84,33
83,45
83,44

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

77,72 83,47
77,72 83,86
77,72 84,77
77,72 87,04
77,72 89,41
79,25 79,27
83,15 83,17
77,72 79,61
77,72 77,74
77,72 79,47

A Tabela 36 mostra os didmetros nominais para a solugdo encontrada pelo algoritmo

PSO-REX e a comparagdo com resultados obtidos por outros pesquisadores.
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Tabela 36 — Solugdes para a rede New York City Water Supply Tunnels

Murphy, etal. Van Dijk, et al. Geem Zhou et al. Presente

Trecho (1993) (2008) (2009a) (2016) estudo

(GA) (GA) (PSHS) (STA) (PSO)
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 144 144 144 144
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 120 0 0 0 0
16 84 96 96 96 96
17 96 96 96 96 96
18 84 84 84 84 84
19 72 72 72 72 72
20 0 0 0 0 0
21 72 72 72 72 72

(ﬁliﬁfgei) 38,8 38,64 38,64 38,64 38,64

4.3.3 Estudo de caso 8: rede Example Network 1

A rede a seguir foi estudada por Suribabu e Neelakantan (2014). Ela é alimentada por
gravidade através de um reservatdrio com a elevacao relativa de 185 m e € composta por 17 nos
e 26 trechos. Os dados relativos aos nos e aos trechos sdo mostrados na Tabela 37, as demandas

e as rugosidades C (Hazen-Williams) correspondem a 15 anos de servico.

Apbs 15 anos de instalacdo, devido ao crescimento urbano e da populagdo, as
demandas nos nés aumentaram e o envelhecimento das tubulagdes fizeram com que a rede se
tornasse ineficiente, apresentando pressées nos nds inferiores a 15 mca e, em alguns casos,

pressdes negativas.



Tabela 37 — Dados das tubulactes e dos nds

Dados dos trechos

Dados dos nés

120

, o Coef. de ~. Demanda Nova
Trech(())/ No L (m) Diametro rugossidade Elevagao previa demanda
N (mm) e H-w) M many  (mih)
1 1030 406,4 100 185 Reserv
2 890 254,0 98 152 50 70
3 1015 152,4 98 145 65 80
4 243 406,4 100 125 45 90
5 570 101,6 90 155 50 50
6 350 203,2 90 133 100 130
7 422 101,6 90 128 60 65
8 450 355,6 90 128 90 70
9 320 101,6 90 126 20 40
10 580 152,4 90 149 55 70
11 750 254,0 95 152 80 90
12 750 254,0 90 124 85 90
13 500 101,6 90 122 50 60
14 378 101,6 90 139 100 120
15 570 101,6 90 129 100 130
16 560 152,4 95 123 60 50
17 700 101,6 98 121 70 80
18 610 101,6 98
19 631 101,6 95
20 875 254,0 95
21 890 101,6 95
22 808 101,6 90
23 826 152,5 90
24 810 203,2 95
25 585 152,4 90
26 631 101,6 95

Fonte: Suribabu e Neelakantan (2014).

A rede precisa de uma reabilitacdo para suprir os requisitos de pressdo minima de 15

mca. O valor do coeficiente de rugosidade C de Hazen-Williams para as tubulacdes novas é de

130. Os dados e custos das tubulac@es disponiveis para uso na rede sdo apresentadas na Tabela

38.
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Tabela 38 — Dados dos diametros disponiveis e seus custos

. Coef: de Custo
n. mm rug((J;s_l\tjl\;a)de $/m
1 101,6 130 765,00
2 152,4 130 1.150,00
3 203,2 130 1.665,00
4 254,0 130 2.250,00
5 304,8 130 2.910,00
6 355,6 130 3.640,00
7 406,4 130 4.460,00
8 457,2 130 5.430,00
9 508,0 130 6.875,00
10 558,8 130 7.980,00
11 609,6 130 9.100,00

As opcoes de reabilitagdo para cada trecho séo as seguintes: substituir por uma nova

tubulacéo ou providenciar uma tubulagdo nova para ser instalada em paralelo e/ou manté-la. As

opcdes e o layout sdo mostrados na Figura 48 e na Figura 49 apresenta o layout do programa

PSO-REX para a solucdo reabilitacdo e expansdo (opcao2):

Opcao 1

T. Existente

() Né

,,,,,,,,, T. em paralelo

Opcao 2

Figura 48 — Layout do Example Network 1 e opc¢des de solucédo

Para a opcdo 2, usando o algoritmo PSO-REX, considerou-se 0s seguintes parametros

no algoritmo PSO: peso de inércia dindmicow € [0,9; 0,5]; c1 = ¢2 = 2,05; penalidade Wpenal

= $ 1100.000; populagéo Np = 200; Vpsomax = 1; numero maximo de iteracGes tmax = 60.

Considerando todas as tubula¢es novas com o diametro de 609.6 mm, tém-se Cpmax = $

152.370.400,00.
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It = | B R
l File Execute PSO  Save View Matrix Esta End
PSOREX: Optimization of WDN with rehabilitation and expansion using the PSO algorithm and the hydraulic simulator Epanet
File C\PSOREX\Met1Surib_paralelinp
e rre—
[No.nodes =17 [Head loss farmula: HA# [ 12 diameters available [ Data far PSO Lumber of ottempts [T
Node |elevation|Demand[EMH|p|essure[m] |p min{m] ‘ pressure(m) « item | D{mm] ‘ C hew |MU$/‘m | DN parameters P50 PS5O values N°'1 MU:gégD;]Aégg‘ MUSESEEIU':;S UDl LB Energg 0]
2 152 7000 1870 16.00 27, 1] om 130 oo w inertia 0.9 Bart| S‘BUS‘ZEU w S‘SDS‘ZBU.UD D.UU
3 145 a0.00 21.80 15.00 22 _2 | 16 130 TEG 4 Const C1 2.05 —— —— —
15 129 130,00 3561 15.00 16 _3 | 1524 130 11500 6 Const C2 2.05
16 123 50.00 41.37 15.00 15 _4 | 2032 130 1EBES &8 penalty W 1,100,000,
17 121 a0.00 4335 15.00 15 _5 | 254 130 2250 10 Papulation 200|
12 122 £0.00 4274 16.00 et} B | 3048 130 2910 12 PS50 Max Speed 1
4 125 90,00 40.20 15.00 25 7 | 3856 1300 36400 14 Murn, of [ter &0
[} 133 130,00 3394 15.00 i) 8 | 4064 1300 4460 16 COMSTRAINT
1 152 a0.00 1351 15.00 15 9 | 4572 1300 5430 18 minimun préessure 15
12 124 a0.00 4086 16.00 29 10 | 508 130 B87S 20 Max. speed(mps] 35
. 9 17R annn TR 150N f FRRal 1Al 7EAn 7: 71 |'Min_speedimps) 02|
[No. links = 62 [maximum cost of new pipes (with @rmax): $152,370,400.00  [Cost $inew pipes)= 9,660,515.00
Pipe | Modei | Nodei |  Liml | Dismimm] | Existing | Roughness | Q(CMH] [ Dismimm) |QICMH] |vimps)  [DM -
2 2 3 850.00 254 Yes 98 142,330 254.0 256,557 141
25 15 16 585.00 1524 Ves g0 9572 152.4 58,948 0.0
26 16 17 631.00 1016 Ves 95 0.774 101.6 8.948 03
23 17 13 826.00 1525 Yes 30 10,333 1525 -71.062 -1.08
16 13 4 GE0.00 162.4 Yes 95 -14 476 152.4 £.273 010
3 4 3 1.015.00 162.4 Yes 98 -21.448 152.4 -7B.957 117
5 B 3 670.00 1008 es a0 2420 1016 14.603 050
18 il 12 E10.00 1018 es 98 5.5950 101.6 0918 1.08 [
2 12 15 808.00 W16 Yes an 2841 1018 18921 085 aslls A
19 12 13 631.00 101.6 Yes 95 2.282 101.6 13173 0.45
15 12 El 570.00 1016 Ves g0 -4.785 101.6 -20.396 070
13 q 7 500.00 1016 Yes 90 5,094 1016 15,502 053 Hi: End of the iteration, with optimized value MUS 9,660,515.00
[ 7 3 350.00 203.2 Yes 30 -45.023 203.2 -114.103 058
n 7 ] RA N 1h7 4 Yes an 18719 1524 F7 337 103
irme = 2.005
Used 166 times SOLUTION FEASIBLE. in attemp = 1 Iter =

Figura 49 — Layout do PSO-REX para a rede Example Network 1

A Figura 50 apresenta o layout do programa PSOredes para a solucdo da opcéo 1.

= PSOredes 9: Design of water distribution networks. Developed with the support of universities UTFPR and UEM - Parand - Brasil =B =
l File Execute PSO  Save View Matrix Estatistics End
Optimization of water distribution network using PSO with simulator hydraulic Epanet2
File CPSO_10WNet1Sunb_newDmd inp
[Mo.nodes =17 [Head loss formula: Hw [ 17 diameters available [ Data for PS0 Humber of sttempls) 1.
- Mo, [MUSTOTAL [MU$Pipe  [MU$Energy |
Node e\evalmn‘ Damand[CMH‘ pressure(m) | p minm] ‘ pressure(m) item | O [mm) | C new | MU$Am | parameters P50 PSO values 7 ‘ 26.992.095.00| 25,.992.095.00 ] UU|
2 1 70 17.08 15, 24.03 1 | 16 130 765.00 w inertia 03 ——— ———
3 145 80.00 1117 15.00 2175 2 | 1524 130 115000 Congt C1 205
15 123 130.00 704 15.00 1813 3 | 2032 130 1.B65.00 Const C2 205
1€ 123 50.00 E2E 15.00 12,60 4 | 284 130 225000 penalty W 1,100,000
17 121 80.00 -1.40 15.00 15.07 5 | 3048 130 2910.00 Population 200
13 122 60.00 085 15.00 1855 | B | 3956 130 364000 PS50 Max Speed 51.0
4 125 50.00 386 15.00 2347 7 | 4064 130 4.460.00 Murm. of lter.
[ 133 130.00 3245 15.00 3837 8 | 4572 130 543000 CONSTRAINT
1 152 30.00 902 15.00 15,22 8 | 508 130 687500 miNimum pressure 15
12 124 30.00 6.25 15.00 2387 10 | 5588 130 7.880.00 Wax. speed(mps] 35
\ q 1R annn ar3 1R 00 19? ‘11 fNAF 1N nmnE,J Min. speedimps) 0.2
[N links = 26 asdirnurn cost of new pines fwith Emawd: $152,370,400.00  [Cost $inew pipes)= 26,392,095.00
Pipe | Nodei | Nodej [ Um] [ Diamfmm] | Ewistng | Roughness | Q[CMH] [ Diam(mm] |Q(CHH] [mps) _[DH -
2 2 3 290.00 254 Mo 120 0679 152.4 7724 1.20 162.4
25 15 16 585.00 152.4 Mo 130 83355 1524 74.666 1.14 152.4,
26 16 17 £31.00 1016 Mo 130 33355 1016 24,666 085 1016
23 17 13 826.00 1525 Mo 130 -46.645 152.4 55,334 084 152.4
16 13 4 SE0.00 152.4 Mo 130 73964 1016 -31.945 -1.03 1016
3 4 3 1.015.00 152.4 Mo 130 -131.359 1016 -36.410 -1.25 101E)
5 [ 3 570,00 10016 Mo 130 34.469 1016 23663 0m b
w1 12 810.00 me Mo 10 e4gad 1m24 tese oqg | Peoredesd - e
22 12 15 808.00 101.6 Mo 130 24133 1016 717 0.zs
149 12 13 £31.00 1016 Mo 130 26.682 1524 £3.390 127 . . .
15 1z 3 E70.00 101.6 Mo 130 27945 1016 KRk 27 Hi: End of the iteration, with optimized value MUS 26,992,095.00
13 El 7 500.00 10016 Mo 130 -60.194 1524 107 687 164
B 7 3 350,00 2032 Mo 130 -183.689 1016 14.023 04e
A FRN NN 163 4 Hn 13n 17R AR 1R7 4 174 92 190
Used 904 times SOLUTIOM FEASIBLE . in attemp =1 [ter = 84

Figura 50 — Layout do PSOredes para a rede Example Network 1
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Na Tabela 39 sdo apresentados os resultados obtidos para esta rede. O valor 6timo
encontrado é $ 26,692,885.00. O tempo para encontrar o valor 6timo foi de 3,0 segundos, num

computador com processador Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ.

Tabela 39 — Resultado dos diametros otimizados para as opgdes 1 e 2

Opgao 1 Opg&o02

Suribabu e Presente Suribabu e Presente

Neelakantan Trabalho Neelakantan Trabalho
(2014) (2014)

Trecho D (mm) D (mm) D (mm) D (mm)
1 508,0 457,2 355,6 406,4
2 203,2 101,6 - -

3 152,4 101,6 254,0 -
4 457,2 457,2 304,8 254,0
5 101,6 101,6 - -
6 101,6 101,6 - -
7 101,6 152,4 - -
8 457,2 406,4 - -
9 203,2 254,0 152,4 203,2
10 152,4 203,2 - -
11 254,0 203,2 203,2 152,4
12 406,4 355,6 - -
13 101,6 101,6 - 254,0
14 101,6 101,6 - -
15 101,6 101,6 - 203,2
16 101,6 101,6 - -
17 101,6 101,6 - -
18 152,4 152,4 - -
19 152,4 101,6 304,8* 203,2
20 203,2 203,2 304,8 -
21 254,0 203,2 - -
22 101,6 101,6 - -
23 101,6 101,6 - -
24 101,6 101,6 203,2 -
25 203,2 152,4 - -
26 152,4 152,4 203,2 -
($f(“1sé%0) 31.226,64 26.692,89 15.138,56 9.660,52

*Substituir a tubulacdo 19 por uma tubulacdo com didmetro = 304,8 mm

O valor 6timo encontrado para a solugdo da opcdo 2 (ver Figura 51), usando o

algoritmo PSO-REX, utilizando os mesmos parametros do PSO da solucdo anterior, é de $
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9.660.515,00. O tempo de processamento foi de 2 segundos, num computador com processador
Intel Core 15 CPU 1.6 GHZ.

T. Existente

fffffff T. em paralelo|
(e

Substituir por

304.8 mm

Solugéo de Suribabu e Neelakantan Solugdo do PSOREX

Figura 51 — Comparacdo dos resultados da segunda opc¢éo

A decisdo mais econdmica € a op¢do 2, que consiste em colocar algumas das

tubulacbes em paralelo, conforme a Tabela 39.

Os resultados, usando o algoritmo PSOredes para a opgédo 1, se mostra mais econdémico
em 16,98 %, e utilizando o algoritmo PSO-REX para a op¢do 2 € mais econémico em 56,71 %.

4.3.4 Estudo de caso 9: Rede da cidade Esperanca Nova

Esperanca Nova € um municipio brasileiro do Estado do Parana, com uma populacdo
estimada em 2016 de 1.875 habitantes, e possui uma area de 138,56 km2. A rede € alimentada
por um reservatorio com elevacdo de 14,0 m acima do nivel do terreno; consta de 131 nos e 166
trechos. A rede existente esta em servigo a mais de 20 anos e apresenta deficiéncias nas pressdes
nos nos abaixo de 10 mca. Analises feitas, a partir do programa Epanet, mostram que 14 nés
apresentam pressdo abaixo do minimo requerido. Os diametros disponiveis para a rede

encontram-se na Tabela 40.

Tabela 40 — Custos dos diametros disponiveis para a rede Esperanca Nova

id Diametro Custo Coeficiente de
(mm) (US$/m) rugosidade C(H-W)

1 0,001 0 140

2 32 13,31 140

3 50 14,30 140

4 75 17,82 140

nd=5 100 22,24 140
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O custo atual de invertido na RDA em relacdo a implantacéo das tubulacdes é de US$

183.780,79. O layout da rede € mostrado na Figura 52.

r-l

Rede existente

Ld N6
- Reservatério
@75 mm
—————— & 50 mm
& 32 mm

Figura 52 — Layout da rede da cidade de Esperanca Nova

Para resolver o problema da reabilitacdo utilizando o algoritmo proposto foi inserido
trechos em paralelo a cada trecho existente, totalizando 332 trechos (M’+ M). Os parametros
utilizados para buscar o minimo valor para a reabilitagdo séo: peso de inércia dinamica wpgy €

[0,5; 0,9], c1 =c2 = 2,0, penalidade Wpenal = US$ 50.000, nimero de particulas Np = 200,
Vpsomax = 5, nimero maximo de iteracdes tmax = 50. Considerando para todos os trechos
duplicados o didmetro de 100 mm, o valor de Cpmax = US$ 292.395,13. Como resultado da

otimizacgdo da rede serdo necessarios duplicar 2 trechos, como mostra a Figura 53, com um
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custo de US$ 1.637,71 equivalente a 0,89 % do investimento inicial. O algoritmo foi resolvido

em um tempo computacional de 35 s na iteracdo t = 30.

o

) A B 75 mMm
Trechos duplicados *_—— @32 mm

e

Rede existente
L N6
[ Reservatério

@75 mm

Figura 53 — Resultado da reabilitacdo da rede Esperanca Nova

Nos problemas de referéncia estudados, com o algoritmo PSO-REX, a velocidade
maxima permitida as particulas (Vrsomax), N0 processo iterativo, apresentou diferentes valores:
Vpsomax = 1 para a rede Two Reservoirs, Vesomax = 2 para a rede New York City Water Supply
Tunnels, Vpsomax = 1 para a rede Example Network 1 e Vpsomax = 5 para a rede Esperanca Nova.
A selecdo do valor do pardmetro Vpsomax do PSO € um numero inteiro menor o igual a nd
(numero de diametros disponiveis para a RDA) o que torna fécil a procura do valor eficiente de

Vpsomax para a procura da solucao 6tima.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos trés modelos para o projeto 6timo de RDA. O
modelo 1 apresenta a formulagdo MDNLP. Um algoritmo baseado em PSO foi desenvolvido,
denominado PSOredes, com uma modificacdo proposta para evitar que o algoritmo convirja
para 6timos locais. O algoritmo se mostrou eficaz, evitando convergéncias prematuras na
procura de solugdes 6timas e, em alguns casos, atingindo o minimo global, evitando assim que
as particulas se estagnem numa solucgéo local, mantendo-as dispersas, 0 que aumenta a eficacia
na explorabilidade do espaco solucdo. Um algoritmo foi desenvolvido para converter os dados
relativos aos diametros das tubulacdes de continuos para discretos e mostrou-se também
eficiente, mantendo um bom desempenho em termos de convergéncia para um valor 6timo. Os
resultados obtidos a partir das aplicacdes realizadas séo condizentes com aqueles publicados na

literatura.

O segundo modelo desenvolvido foi formulado como um problema do tipo MDNLP
biobjetivo, baseado em PSO e denominado PSO-BIO. O modelo foi aplicado a um estudo de
caso para uma RDA da literatura. A funcdo biobjetivo busca minimizar o custo da implantagéo
das tubulacGes e o custo operacional (custo da energia para o sistema de bombeamento). O
algoritmo PSO-BIO mostrou-se confiavel e eficaz na otimizacdo biobjetivo de uma RDA,
obtendo um valor global mais econdmico, conforme apresentado na Tabela 24. De acordo com
a Figura 39-a, a altura H ideal, referente ao valor 6timo global encontrado, esta bem proxima

do minimo global.

A escolha do vetor de pesos influencia nos resultados da funcéo objetivo global, ou
seja, quanto maior o0 peso da energia (Wenergy) Menor seré a altura H, quando comparado com
outros resultados de vetores de pesos. Quanto maior a altura H, maior o custo de energia de
bombeamento. Consequentemente, os valores dos diametros sdo diminuidos, o que leva a

reducdo do custo de implantacdo das tubulacGes.

Um terceiro modelo foi desenvolvido para o dimensionamento e a otimizagao de RDA,
aplicado a reabilitacdes e expansdes. O modelo ¢ formulado como um problema de MINLP.
Um algoritmo baseado em PSO com varidveis inteiras foi proposto para a solu¢cdo do modelo
desenvolvido. A aplicacdo em redes de distribui¢dao de 4gua, com possibilidades de expansao e

reabilitacdo, utiliza dois tipos de tubulacgdes, as existentes e as novas. No caso das tubulagdes
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novas, os coeficientes de rugosidade sdo diferentes das tubulagdes existentes. Os coeficientes
de rugosidade das tubulagdes existentes sdo independentes do didmetro. O algoritmo simplifica
a resolucdo do problema, dividindo-o em duas submatrizes. A submatriz correspondente as
matrizes das tubulagdes existentes se reduz a um vetor. O algoritmo se concentra na submatriz
pertencente aos trechos novos, que estdo sujeitos a otimizagdo. No caso da submatriz
pertencente aos trechos existentes, sdo considerados valores constantes em todo o processo.
Dessa forma, minimiza-se o nimero de operacdes € o tempo de processamento, fazendo uso
racional da memoria do computador. Os tempos computacionais para as 4 redes em estudo

foram menores a 52 segundos, demonstrando a eficiéncia e rapidez no processo da otimizacao.

O valor da velocidade maxima das particulas Vpsomax € um dos pardmetros sensiveis
do algoritmo PSO padrao para a procura de uma solucdo 6tima. No terceiro algoritmo proposto,
encontrar este parametro torna-se uma tarefa mais facil, uma vez que a busca do menor custo
da rede fica mais réapida, pois o valor de Vpsomax, Na maioria dos casos, restringe-se a nimeros
inteiros menores que o numero de didmetros disponiveis para a RDA, enquanto que, num
problema com variaveis discretas e reais, 0 parametro pertence a um intervalo de nimeros reais
entre o diametro minimo e o didametro maximo. Este algoritmo mostrou-se eficaz na otimizagéo
das quatro redes estudadas, apresentando sempre os melhores valores, quando comparados com
outros trabalhos.

O simulador hidraulico Epanet?2 foi utilizado para verificar as pressdes e velocidades
nos trechos. A sua resposta é instantanea, quando solicitada para o célculo das variaveis

hidraulicas e avaliacdo da viabilidade da rede.

As modificacbes propostas neste trabalho no algoritmo PSO podem ser aplicadas a
outras areas do conhecimento, em problemas de programacéo ndo linear com variaveis discretas
e reais ou ainda podem transforméa-los em problemas de programacao ndo linear com variaveis

inteiras e mistas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas propostas de trabalhos futuros relativos ao tema de otimizagéo de redes de

distribuicdo de a4gua sao:
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Implementar um modelo de RDA com multiplos reservatérios (com reservas de
equilibrio) e mdaltiplas bombas, com um sistema de escalonamento de

bombeamento num periodo de 24 horas.

Implementar um modelo para simular o comportamento da qualidade de &gua num
sistema de RDA, utilizando o simulador Epanet, durante um determinado periodo

de funcionamento.

Implementar modelos para calibracdo de RDA e localizacdo de pontos 6timos de

monitoramento.

Implementar modelos de otimizacdo multiobjetivos para RDA simultaneamente,
considerando a maximizagdo da confiabilidade das RDAs.
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ANEXQOS

1. O arquivo da rede Two Loop (TwoLoop.inp)

[TITLE]
Two Loop network

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

4 155 33.33 ;

5 150 75 ;

7 160 55.56 ;

6 165 91.67 ;

2 150 27.78 ;

3 160 27.78 ;

[RESERVOIRS]

;1D Head Pattern

1 210 ;

[TANKS]

JID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVol VolCurve
[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness  MinorLoss  Status
4 4 5 1000 50.8 130 0 Open ;
6 7 6 1000 254 130 0 Open ;
5 6 4 1000 355.6 130 0 Open ;
8 5 7 1000 101.6 130 0 Open ;
3 4 2 1000 355.6 130 0 Open ;
2 2 3 1000 254 130 0 Open ;
7 3 5 1000 254 130 0 Open ;
1 2 1 1000 457.2 130 0 Open ;
[PUMPS]

;1D Nodel Node2 Parameters

[VALVES]

;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting  MinorLoss

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction Demand Pattern Category

[STATUS]

;ID Status/Setting

[PATTERNS]

;1D Multipliers

[CURVES]

1D X-Value Y-Value

[CONTROLS]

[RULES]
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[ENERGY]

Global Efficiency 75
Global Price 0
Demand Charge 0

[EMITTERS]
:Junction Coefficient

[QUALITY]
:Node InitQual

[SOURCES]
;Node Type Quality  Pattern

[REACTIONS]
;Type Pipe/Tank Coefficient

[REACTIONS]
Order Bulk
Order Tank
Order Wall
Global Bulk
Global Wall
Limiting Potential 0
Roughness Correlation 0

cCOoRrR kR

[MIXING]
;Tank Model

[TIMES]

Duration 0
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep  0:05
Pattern Timestep ~ 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep  1:00
Report Start 0:00
Start ClockTime  0:00

Statistic None
[REPORT]

Status No
Summary No
Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss H-W
Specific Gravity 1
Viscosity 1

Trials 40
Accuracy 0.001
CHECKFREQ 2
MAXCHECK 10
DAMPLIMIT 0
Unbalanced Continue 10
Pattern 1

Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5



Quality None mg/L
Diffusivity 1
Tolerance 0.01

[COORDINATES]

:Node X-Coord Y-Coord

4 1000.00 1000.00

5 0.00 1000.00

7 0.00 0.00

6 1000.00 0.00

2 1000.00 2000.00

3 0.00 2000.00

1 2000.00 2000.00

[VERTICES]

:Link X-Coord Y-Coord

[LABELS]

;X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]

DIMENSIONS -100.00 -100.00 2100.00
UNITS None

FILE

OFFSET 0.00 0.00

[END]

2100.00
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