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RESUMO

Na busca por regras operacionais otimizadas, para sistemas de abastecimento de agua que se beneficiam da utiliza-
¢do de bombas de rotagdo varidvel, desenvolveu-se um modelo computacional para simulagoes em periodo extensivo capaz de
estabelecer velocidades otimas de rotag¢do da bomba satisfazendo a objetivos pré-estabelecidos. O modelo computacional, Hi-
brido, usa wm Modelo de Otimizacdo como gerador e controlador das varidaveis de decisao baseado nos Algoritmos Genéticos,
em conjunto com um Modelo Hidraulico de simulagdo de operacdo de redes hidraulica a condutos forcados. No exemplo de
aplicagcdo apresentado objetivou-se a redugdo de consumo de energia elétrica, garantindo as pressoes minimas de servigo,

comprovando a eficiéncia e eficicia da ferramenta proposta.

Palavras chaves: Modelo Hibrido, Abastecimento de dgua, Algoritmos Genéticos.

INTRODUCAO

Os recursos computacionais atuais tem pos-
sibilitado a modelacao cada vez mais real dos pro-
blemas fisicos e, as técnicas de simulacao e otimiza-
¢ao estao sendo incorporadas com sucesso por di-
versos pesquisadores dentro deste proposito. Dentro
desta linha, neste trabalho preocupou-se em estabe-
lecer uma ferramenta de modelacao capaz de redu-
zir os gastos com energia elétrica em instalacoes de
recalque.

Segundo Tarquin e Dowdy (1989), um dos
itens mais caros nos orcamentos municipais, sao os
custos provenientes do bombeamento de dgua para
distribuicao.

Conforme Rodrigues e Luvizotto Jr. (2003)
inversores de freqiiéncia sio adicionados aos siste-
mas de bombeamento com a funcao de manter a
operacao em niveis adequados ao pleno atendimen-
to das demandas, evitando desperdicios ao propor-
cionar um melhor controle operacional, sobre as
pressoes e sobre o consumo energético, além da
reducao de manobras bruscas.

O modelo de simulacao operacional deno-
minado “Time Marching Approach” (TMA) foi em-
pregado com sucesso por Luvizotto JR. (1995) na
investigacao de regras operacionais. Entretanto tal
modelo de simulacao nao era capaz de forma isola-
da de buscar regras operacionais otimizadas. Os al-
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goritmos genéticos empregados com sucesso em
diversos problemas de otimizacdao se mostravam uma
possibilidade a ser investigada com este proposito.
Dai surgiu a idéia da elaboracao do esquema de li-
gacdo entre otimizador e simulador.

O esquema de ligacao entre os médulos uti-
lizados é o apresentado por Brion e Mays (1991).

OTIMIZADOR

Cargas nos Nés Tempos de

Varidveis bombeamento, Variaveis
de Vazio nos tubos de
intervalo de decisdo
tempo de operagdo

de cada bomba

estado Niveis dos

reservatorios

SIMULADOR

Figura 1 - Conexao Otimizador — Simulador
(Fonte BRION e MAYS, 1991).

PROPOSICAO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ a elaboracao de
um modelo hibrido, para simulacdo, em periodo
extensivo, de sistema de abastecimento de dgua con-
tendo bombas de rotacao variavel, visando o estabe-
lecimento das rotagoes 6timas que reduzam o con-
sumo de energia elétrica e garantindo a manuten-
cdo de pressoes minimas de servico (proposicoes
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anteriormente investigadas por Wood e Reddy
(1994)).

METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste do aco-
plamento do modelo de simula¢ao hidraulica (simu-
lador) com um procedimento de otimizacao basea-
do nos Algoritmos Genéticos (otimizador) (Figura

2).

Gerar Solugdes
Aleatorias
(Algoritimo Genético)

e

Simulador
Calculo das variaveis
hidraulicas

Avaliagdo da Fungéio
Objetivo Desejada

'

Algoritimo Genético
- selecdo do roteiro com base na F.O.
- mutagdo, crossover, reprodugdo
(para obter nova populagdo — novos roteiros)

Figura 2 - Ligacao entre os modelos que compéem
o modelo hibrido.

- Modelo Hidrdulico - o Simulador (TMA) e sua formulacao

Uma rede para transporte de fluido em
condutos forcados ¢ constituida por elementos (E-
NOS), tais como; tubos, reservatorios, bombas e val-
vulas e, por NOS, onde se interligam estes elemen-
tos (para efeito da modelagem se estard consideran-
do que em um NO possa estar conectado a apenas
um elemento que nao seja um tubo). A estes NOS
poderdo estar vinculadas demandas D(t). Estabele-
cendo-se um sentido arbitrario considerado positivo,

nos ENOS, qualificam-se os NOS de montante N1 e
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de jusante N2. Adotando-se um cédigo de tipo T,
para os ENOS que os identifiquem como um tubo,
uma valvula, uma bomba ou um reservatorio e um
c6digo de ordem I, que os identifique na instalacao.
Pode-se representar topologicamente cada ENO
através dos vetores (I, T,N1,N2).

Nas redes hidraulicas, a transmissao de in-
formacao em um ENO tubo ¢ obtida pela mudanca
da carga (H) e da vazao (Q) em cada ponto P, ao
longo de seu comprimento, que se processam a cada
instante t. Esta transmissao de informacao mobiliza
caracteristica de inércia, resisténcia e elasticidade,
do fluido em escoamento e da prépria tubulacao, de
tal forma que as informacoes transmitidas a posicao
P, a cada instante, podem ser obtidas dos valores de
carga e vazao nas posicoes A e B, num instante ante-
rior, como é mostrado na Figura 3, de acordo com o
método das caracteristicas (MOC):

At+t

*)
At

Figura 3 - Malha de calculo (MOC).

HPzHA_B(QP_QA)_RQP|QA| (1)

H_ =Hyg +B(QP_QB)+RQP|QB| (2)

onde B é o termo de impedancia e R a resisténcia da
tubulacao.

_ A
2gDA>

p=4
g4

R (3a,b)

e a € a celeridade, que € a velocidade com que a
informacao € transmitida, D é o diametro do tubo, A
é a area da secao transversal da tubulacao, f¢é o fator
de atrito da férmula Universal de perda de carga
distribuida. Todas estas grandezas juntas represen-
tam as propriedades das tubulacoes e grepresenta a
aceleracao da gravidade.
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A decodificacao das informacoes enviadas
por A na equacao (1) e por Bna equacao (2) é feita
no ponto P no instante t+At, na forma de (Qy):
Op=(C,—Cp)/(B, +Bg) (4)

onde B, Bg, C,, C representam os valores

B, =(B+R|0,) (5)
B, =(B—R|0,)) (6)
C,=(H,+B,Q,) %
Cp =(Hy + By0y) ®)

As informacoes assim propagadas de um
instante para outro passam das extremidades dos
tubos para os NOS, genericamente representados na
Figura 4, em que TC é o nimero de tubos que “con-
vergem” para o NO e TD é o niimero de tubos que
divergem do NO. Pode-se considerar que a um dado
NO estejam vinculadas uma demanda D(t) e uma
vazao Qpy de um ENO ndo tubo, associado a esse
NO.

TD-tubos
divergentes

TC-tubos
convergentes

D(t)

Figura 4 - Esquema de um NO genérico.

Da condicio de continuidade no NO pode-
se chegar facilmente a equacio denominada equa-
cao do NO.

Opg =Ey —ByHp (9)
onde, Ey e By totalizam as informacgoes recebidas
pelo NO, na forma:

£, :icm) i’:
Jj=1

— BA(]) k=1

Cp (k)
By (k)

+ D(¢) (10)
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e D

1 1

= + (11)
SB(j) S Byl

By

a demanda D(¢) é acrescentada em FE, como uma
informacéao externa, que foi adicionada ao conjunto
de informacdes internas recebidas pelo NO.

A vazao (p representa uma resposta do
ENO nao tubo aos estimulos recebidos em seus NOS
de montante e de jusante. Esta resposta ird depen-
der das caracteristicas funcionais deste elemento,
genericamente esquematizado na Figura 5.

Figura 5 - Representacao esquematica de um
ENO nao-tubo.

As informacées recebidas dos NOS podem
ser escritas na forma dos pardmetros E; e B que
mobilizam a resposta do ENO nao tubo na forma:

Hpp =Ep —BpOpg (12)
onde:
E E 1 1
E,=—-NM__N2 y=——-——  (13a,b)
Byi By Byi By

e Hp; a diferenca de carga entre os NOS de montan-
te e de jusante.

Observando a equacao (12) notase que a

resposta aos estimulos que chegam ao NO devem ser
combinadas as caracteristicas funcionais do ENO
nao tubo para que se possa obter a resposta ao esti-
mulo. Estas caracteristicas podem ser expressas de
forma genérica como:
Hpp =Hpy = Hpy =¢(Qpr) (14)
desta forma pode-se dizer que os estimulos recebi-
dos, traduzidos pela equacao (12) em conjunto com
a caracterfstica funcional, fornecera a resposta:

Resposta=F(Qpr) = 9(Qpp) + BpOpp — E =0 (15)
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Para um ENO nao tubo genérico que nao
acumule massa, a equacao particular, @(Qp;) € co-
nhecida, normalmente, como uma forma quadratica
do tipo Hyy = aQp>-bQp+c, € pode ser substituida na
equacao (15) resultando em:

Opg|Op|+ FOpp +G=0 (16)

onde os valores de F e G sao determinados para ca-
da instante de cdlculo para cada um dos elementos
segundo sua caracteristica (coeficientes a, b e ¢). A
solucao desta equacao é dada por:

2G
F+F?+4G

Esta resposta é dada ao sistema através dos
NOS de montante e de jusante através da equacio
(9), que realimenta o processo cognitivo.

Quando a analise é focada na obtencao do
regime permanente, ou periodo extensivo, pode-se
utilizar o fato de que a impedancia B = a / gA, nao
tem significincia e pode ser substituida utilizando a

Opg =— (17)

celeridade a = L/At, em que L é o comprimento do
tubo, por:

__L (18)
gAAt

Seguindo a sugestao de Shimada (1989),
pode-se substituir os tubos da rede de comprimento
Li, e coeficiente de atrito fi, por tubos equivalentes
com comprimentos comuns L, (usualmente 100 m)
e um correspondente coeficiente de atrito dado por:

(19)

Este procedimento acelera a convergéncia
do procedimento de cdlculo para o regime perma-
nente.

- Condicdo de contorno mdquina de rotacdo varidvel

Como apresentado, a solu¢ao dos contornos
representados pelos elementos nao-tubo é feita com
base em uma equacao geral (12) e em uma equacao
particular (14), caracteristica do elemento. A com-
binacao destas duas equacoes resulta na equacao do
ENO nao-tubo, representada de forma genérica pela
equacdo (15), com solucdo dada por (17) para os

casos de interesse desta pesquisa. Um exame destas
equacoes mostra que para a solucao do ENO nao-
tubo, ou seja, a determinacao da vazao Qp;, e das
cargas em seus NOS de montante e de jusante, sera
necessaria a determinacao das constantes F e G, ob-
tidas em funcao das caracteristicas particulares do
elemento, onde os valores a, b e ¢ sao valores carac-
teristicos do ENO.

A poténcia transmitida ao eixo de uma
bomba ¢ de interesse, quando se esta preocupado
em avaliar a eficdcia operacional da instalacao (de-
termina¢ao do consumo). Empregando-se um poli-
noémio do segundo grau como funcao de ajuste da
curva PxQ):

b
P:ala3+;la2QB+c—12Q§ (20)
z

para bombas z com rotacao varidavel em paralelo,
onde «a = N/N,. (N rotacao Instantinea ¢ N, rota-
cao de referéncia)

Os valores de a;, b, € ¢; sao obtidos a partir
de trés pontos da curva de poténcia x vazao, usual-
mente os pontos S, R e T, ou seja, o ponto associado
a situacao de Shutt-off, ponto S, o ponto associado a
condicao de maximo rendimento, ponto R e um
outro qualquer, ponto T, como indicado na Figura
6. Neste caso os valores de a,;, b; e ¢, podem ser obti-
dos através das equacoes:

AP
Pr
Pr R
Ps ¢S

Q,

Qr Qr
Figura 6 - Curva Poténcia no eixo x vazao.

a, = P; (21)

blz(PS_PR)Q%_(PS_PT)QIZ? (22)

0;0; — 0x07

o Py = PO = (P~ P)Or (23)

0:07 - 070%
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Desta forma, com o valor de Qp; obtido para
o bombeamento, pode-se obter o valor da poténcia
no eixo da bomba P(Qp).

- Modelo de Otimizacdo - os Algoritmos Genéticos

Em sua obra "A origem das espécies”, Char-
les Darwin apresenta a teoria da evolucao, segundo a
qual, depois de muitas geracoes os organismos vivos
evoluem de acordo com os principios da selecao
natural, com a sobrevivéncia dos mais aptos.

Segundo Goldberg (1989) os algoritmos
genéticos foram criados por John Holland nos anos
60 e desenvolvidos por ele, seus alunos e colegas, na
Universidade de Michigan. Em seu livro “Adaptacao
em Sistemas Naturais e Artificiais”, Holland apresen-
ta os algoritmos como uma abstracdo da teoria e
evolucio de Darwing. Em sua concepcao, se este
procedimento trabalha bem na natureza, podera ser
possivel simular a evolucao natural e tentar obter
um método que possa resolver problemas concretos
de pesquisa operacional ou otimizacao. Esta foi a
idéia original dos Algoritmos Genéticos.

Como os algoritmos genéticos sao direta-
mente derivados da evolucao natural, para um me-
lhor entendimento da teoria é importante o conhe-
cimento da terminologia empregada na genética
para utilizd-la com os Algoritmos Genéticos.

As estruturas que armazenam as informa-
coes de com sera o individuo recebem o nome de
cromossomos. O cromossomo pode ser dividido em
segmentos chamados genes, que sao considerados a
unidade bésica do cromossomo e, juntos, carregam
todas as caracteristicas que o organismo pode ter.

A recombina¢ao cromossOmica (crossover)
é o fendbmeno que acontece durante a meiose. O
que ocorre, ¢ que uma parte de um cromossomo
pode ser trocada por outra parte do cromossomo
homologo, fazendo com que alelos, que antes per-
tenciam ao mesmo Cromossomo, passem a pertencer
a cromossomos distintos.

A hereditariedade é uma forca conservado-
ra que confere estabilidade a sistemas biolégicos.
Contudo, nenhum mecanismo composto de molé-
culas e sujeito ao impacto do mundo fisico pode ser
perfeito. Erros na cépia produzem seqiiéncias alte-
radas de DNA — mutacoes — que sio perpetuadas.
Mutacao € um termo vago, que é freqientemente
definido como uma mudanca na seqiiéncia de pares
de base de um gene, mas as vezes o termo ¢ usado
de maneira mais ampla, de modo a incluir mudan-
cas no nuamero e estrutura dos cromossomos. A mu-
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tacao representa a matéria prima da evolucao (Car-
rijo, 2004).

- O Modelo Hibrido

A metodologia baseia-se na geracao aleat6-
ria de uma populacao de P individuos, cada indivi-
duo caracterizado por um tnico cromossomo. Cada
um destes cromossomos decodificado representard
um conjunto de 24 valores de rotacao adimensional
de uma bomba.

A idéia utilizada é caracterizar cada rotacao
através de um conjunto de 4 alelos (na forma de 4
bits), o que permite armazenar um nimero em
formato bindrio no intervalo de 0 a 15. A estes valo-
res se associa-se a seguinte tabela de rotacoes adi-
mensionais («) (Tabela 1).

Ly

Periodo

24

I

3 s (3

Cromosso mo
Roteiro

1

1N

l o P M = rotagéo no periodo P da maquina M

Figura 7 - Esquema de um cromossomo com o roteiro
operacional de um cenario de 24 horas.

Tabela 1 - Tabela de rotacoes adimensionais.

Cromossomo  Valor de

(N® binario) o
0 1.200
1 1.175
2 1.150
3 1.125
4 1.100
5 1.075
6 1.050
7 1.025
8 1.000
9 0.975
10 0.950
11 0.925
12 0.900
13 0.875
14 0.850
15 0.825
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Fica estabelecido através de cada cromos-
somo, o roteiro operacional das estacoes de bombe-
amento ao longo de um cendrio de 24 horas, com
possiveis modificacoes hordrias do “status” da bom-
ba.

A proposicao empregada € a geracao de
uma populacao de P individuos, ou seja, de roteiros
factiveis, para serem utilizados como dados de en-
trada do simulador. O simulador avalia cada roteiro
retornando as varidveis de estado correspondentes
que permitem avaliar a fun¢ao objetivo imposta. As
restricoes que nao sao atendidas penalizam o resul-
tado da funcao objetivo.

A esta condicao é associado um rendimento
global (bomba/motor) e um custo energético (k-
Wh), segundo tarifa adotada. Calculando assim o
custo energético no periodo (N).

Portanto o mérito de cada regra operacio-
nal ¢ fornecido pela funcao objetivo (F.O.), passa a
ser entao a busca do minimo valor de F.O., respei-
tando as restricoes operacionais, tais como niveis
dos reservatorios, pressoes nodais , vazoes de de-
mandas e outras.

De posse dos individuos (roteiros) e de sua
adequacao (avaliacao de suas funcoes objetivo), a
rotina de AG, que resultard em uma nova geracao
de P individuos para reiniciarem o processo com
novas simulagoes, repetindo o procedimento descri-
to, num ciclo iterativo, até um numero G de gera-
¢oes pré-estabelecidas.

Exemplo — Minimizacdo das Pressées nos Nos

A rede analisada é composta por trés reser-
vatéorios, uma estacao de bombeamento com 2 bom-
bas operando em paralelo e¢ 38 tubos (Figura 8). A
sete No6s vinculam-se demandas setoriais. Os dados
referentes aos elementos utilizados estao apresenta-
dos na Tabela 2.

As caracteristicas da bomba utilizada estao
apresentadas na Tabela 3, os niveis maximo e mini-
mo dos reservatérios na Tabela 4 e as demandas no-
dais médias estao indicadas na Tabela 5.

As curvas neutras utilizadas para modelar as
demandas nos pontos de consumo do sistema siao
apresentadas na Figuras 9.

Para avaliar o potencial do modelo desen-
volvido para manutencao de pressoes minimas de
servico, tomou-se uma funcao objetivo penalizada de
tal forma que as pressoes em alguns nés estivessem
dentro de alguns limites. Foram escolhidos os no6s 4,

5,6,8,9, 10, 11, 14 e 15 para aplicar a penalizacao,
por apresentarem flutuacoes mais elevadas de pres-
soes. Foram fixados os valores de H9ImH,O e
17mH20 para a pressio mdxima e minima, respec-
tivamente.

CN2
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Figura 8 - Topologia da rede usada (Simulador).

A funcao objetivo pode ser expressa como:

NP
F.O.= MinZs*ci 1, %P,

i=1

(24)

onde, S é a penalizacao das pressoes de servico,

(25)
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Tabela 2 - Dados da rede - Tubulagées.

ENO NI N2 L@m) D@mm) C
204 2 2 3 100 600 100
184 4 4 5 500 350 100
E; 5 5 6 550 350 100
13 6 6 7 500 300 100
103 7 4 8 800 450 100

Q/Qm 094
05 8 8 9 500 450 100
I 9 9 10 550 400 100
05 10 10 11 500 250 100
o I 11 11 12 3850 250 100

0 2 4 6 8 WOP;Zioﬁ(h;S 18 20 22 24 26 12 12 13 1200 250 100
18 6 11 900 250 100

160 14 7 12 900 250 100
1% 15 9 14 200 350 100
12 16 10 15 200 350 100
1% 17 12 16 1500 250 100
1.35 18 13 17 1500 250 100

oo 888 19 16 17 1100 250 100
8% 20 17 18 500 500 100
88 22 6 20 400 350 100
§§ 23 21 6 800 200 100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 24 22 ’7 850 200 100

Periodo (h)

25 22 21 550 200 100

26 23 22 600 200 100

204 27 24 923 550 250 100
i 28 95 24 500 250 100
b 29 21 27 600 200 100
15 30 98 922 600 200 100

von i1 31 30 23 600 200 100
091 32 31 25 600 350 100
oe] 33 97 2 400 350 100
04 34 98 27 500 850 100
e e s e B 35 29 98 400 350 100

0 2 4 6 8 10Pe1:°c;4(h)16 18 20 22 24 26 36 30 29 300 400 100

37 31 80 550 400 100

38 32 81 600 450 100

o] 40 20 35 400 350 100

16] 41 35 34 400 350 100

1] 49 25 36 300 350 100
b

om0
Egz Tabela 3 - Dados da rede - Bomba.
§§ ENO NI N2 Hs Qr Hr Qt Ht N.B. D
T R P Ol S A A A A A AU

Periodo (h)
m /s m /s m mm
3 3 4 65 250 50 500 15 2 600

Figura 9 - Curvas de demandas admensionais *a bomba opera com rota¢do nominal de 1750 rpm
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Tabela 4 - Dados da rede - Reservatorios.

Nivel Nivel Nivel Area
ENO N1 N2 Inicial maximo Mini-mo (m?)
(m) (m) (m)
1 1 2 727 730 726 800
21 18 19 747 750 746 800
39 35 34 775 778 774 800

A

Tabela 5 - Dados da rede - Demandas Nodais Médias.

Demandas Curva
N6 1/s) Neutra
1 -350 1
14 85 2
15 71 3
17 74 4
20 90 5
26 120 1
33 -300 1
34 120 1
38 90 5
Vé calculado da seguinte forma:
( Vi=1 S€..ccennnn. Piygi, < Pi < Piyg,, (26)
Vi=f* 1+[PIMZ.” Plj SCoreean, Pi < Piyg, (27)
Piygy,
Pi—Pi
Vi=p*1 ( ! - lMaxj SCoveeenn Pi > Piy,. (28)
g PlMax
sendo f a equacao:
N —
ﬂ:7[1+( 2 gj} (29)
Ng

onde, y é um valor arbitrario, Ng o nimero de gera-
coes € g a geracao no instante em que se aplica a
penalizacao. Portanto 8 tem valor grande no inicio e
vai reduzindo ao longo das geracoes.

Foi utilizado um total de 200 gerac¢oes, cada
uma com 10 individuos, utilizando-se de um proces-
so de eletismo com taxa de 0,3. Foi adotado uma
taxa de mutacao de 0,03 e de crossover de 0,8 na
alimentacao do procedimento genético (os valores
adotados seguem os indicativos da literatura) (O-
BITKO, 1998).

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o modelo estao
apresentados nos graficos que seguem. Observa-se
que o modelo hibrido encontrou um roteiro (com
bomba de rotacao variavel) bem distinto do roteiro
original (bomba com operacao fixa), porque foi
realizada uma busca com o objetivo de atender a
reducao do consumo de energia elétrica, garantindo
as pressoes minimas de servico.

Rotagdo Fixa
—B
Rotagso Variavel
—c

Rotaggo Fixa

Normalizadas
-

agdes
ooo
BES

Rot
o
v

\ Rotagao Variavel
T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo

080 +——T——T———
0O 2 4 6 8

Rotagoes

Figura 10 - Cenario de rotacées encontrado
através da aplicacao das penalidades.

Como o modelo se preocupou em penalizar
as pressoes em alguns nos escolhidos, a busca foi
realizada, e através do roteiro encontrado todos as
pressoes nos nos escolhidos passaram a ser obedeci-
das.

Consequientemente o custo de operac¢ao foi
reduzido, pois o custo total ao longo das 24 horas
para o sistema trabalhando com a bomba de rotacao
fixa corresponde a 12022,52um ( um - unidade de
medida), e para o sistema trabalhando com rotacao
variavel corresponde a 7759,14um. Significa que
com a bomba de rotacao varidvel, mesmo ap6s apli-
cacao de penalidades, o sistema conseguiu diminuir
o custo em aproximadamente 35%.

O resultado da busca pode ser verificado a-
través das Figuras 11 até Figura 19, onde estao apre-
sentadas todas as pressoes dos periodos de cada N6
para o sistema trabalhando com rotacao fixa e com
penalizacoes. O custo energético também pode ser
observado na Figura 20. A vazao da bomba pode ser
observada na Figura 21.

Diante da metodologia utilizada, ficam evi-
denciadas as possibilidades de reducao de consumo
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Figura 13 - Pressées N6 6 sem aplicacao e
apos aplicacao da penalizacao.

70
§§- Rotagéo Fixa Rotacio Fixa
E Retacts &3
4 4o Variavel e 30 Fi
gg- Limite Maximo | ——C e 624 E‘?";‘“
ﬁ; S SOOS o g;g: Limite Méximo 5 RﬁcécoVanéve{
53 3 taco Varis . 3
? 50 { Rotagdo Variavel R —C 24
3 .E I —~_ < isé: ﬁ/\ Rotagso Fixa
2 %gz B N TS
o 34: 3 B3 \":K S
x 3 3 2 3% 3 Rotaggo Variavel
KE S ]
2% B x gg E
E 287
iE Limite Minimo %‘21 E
143 20 4
12 T T T T T T T T T T T jlg Limite Minimo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 143
. 12
Periodo (h) Pressées N6 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18_20 22 o4
Periodo (h) Pressoes N6 8
Figura 11 - Pressoes N6 4 sem aplicacio e Figura 14 - Pressoes N6 8 sem aplicacao e
apos aplicacao da penalizacao. apos aplicacao da penalizacao.
Rotagdo Fixa
—B
% E Relagéo Variével §§ 3 i
60 3 Limite Meéximo 023 Roagora
58 —B 60 - Limite Méaximo Rotaggo Variavel
564 23 B —C
2 ///J\ Rotagdo Fixa 51
50 4 3651,
T N — i =
B e 3 N
:n %: Rotagéo Variavel ~c,, gg: \\\,, /—/ \\/
2 364 2 gg- Rotaggio Variavel
344 W 323
k 3(2) E 30
2 .
20 E 18 4 Limite Minimo
18 3 Limite Minimo 183
'k B
12 S S S S S S S O SO SO 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Periodo () N .
Pressoes N6 9
Periodo (h ~ ,
) Pressoes N6 5
Figura 15 - Pressées N6 9 sem aplicacao e

Figura 12 - Pressées N6 5 sem aplicacao e apos aplicacio da penalizacio.
apos aplicacao da penalizacao.

181



Modelo Hibrido para Reducao de Consumo de Energia Elétrica Garantindo Manutencao de Pressoes Minimas de Servico

i
§ 3 Rotagdo Fixa Rotagdo Fixa
E Rolagde phini
3 Rolagao Variavel Rotagao Variavel
g?-UmiteMéximo B —C B —¢
1 €
B33 g
% g 3 _ RotaggoFixa /7 i E, Rotaggo Fixa y —c
< 404 \ . < i
S 41 — 2 N/ /
= %: \77/ \\/ g Rotagio Variavel \/
2 37 Rotagdo Variavel
2 : %
%3 E
%é 3 Limite Minimo Limite Minimo
:|2 3 R ——— T T T T T T T T T T T
0 5 4 & B 10 12 1 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (h) Pressoes N6 10 Periodo (h) Pressdes N6 15
Figura 16 - Pressoes N6 10 sem aplicacao e Figura 19 - Pressoes N6 15 sem aplicacao e
apo6s aplicacao da penalizacao. apos aplicacao da penalizacao.
Limite Méximo
58 4
ﬁ E Rotago Fixa 660
3 o 8903 .
521 Rotagéio Variavel 6203 RolacZoFia
453- gl —¢ %8- RotagZo Variavel
B . 3 —c
46 560
L 5403
E 42 Rotaggo Fixa 5204 o\
D 404 ¢ 500 4 Rotagao Fixa
< 29 \ — 29
3 3
o 344 ) \/ o 440 A
2 32 Rotagzo Variavel ‘g 420 4 / N\
307 400
S 08 ] O 380 A \
264 360 \ \
2] E / ST IY \
204 3004 Rotagéo Variavel \
18  Limite Minimo 209 // No—
18 3
143 %‘218 E
12 T T T T T T T T T 200 \//*\\/”4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 4290 2 o 180 F et
Periodo (h) Pressées N6 11 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo Custo
Figura 17 - Pressoes N6 11 sem aplicacao e
ap6s aplicacao da penalizacio. Figura 20 - Custo energético apos
aplicacao da penalizacao.
Rotagzo Fixa
Rotagdo Varidvel
Limite Méximo sl c Rotagao Fixa

Rotagao Fixa

Rotaggo Fixa
AATC

\ /\\/

Rotagao Variavel

0 na Bomba

Pressio N6 14 (kgfinf)

RRoaSNREBEERESESREESITSISIRIBS

laza

Vs

Limite Minimo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (h)

Pressoes N6 14
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Hybrid Model to Reduce Electric Energy
Consumption Ensuring the Maintenance of
Minimum Service Pressures

ABSTRACT

Seeking optimized operational rules for water sup-
ply systems that benefit from the use of variable rotation
pumps, a computer model was developed to perform simula-
tions over a long time enabling optimum pump rotation
velocities to be establishing and fulfilling pre-set objectives.
The Hybrid computer model uses an Optimization Model
as a generator and controller of the decision variables based
on the Genetic Algorithms, together with a Hydraulic
Model to simulate the operation of hydraulic networks with
pressure pipes . The example of an application presented
aimed at reducing electric energy consumption, ensuring
the minimum service pressures, proving the efficiency and
effectiveness of the tool proposed.

Key words: Hybrid Model, Water Supply, Genetic Algo-
rithms.



