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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 1

ALGORITMO DE BUSCA EXAUSTIVA PARALELA EM
PROBLEMAS DE OTIMIZACAO EM SISTEMAS DE
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Artemisa Fontinele Frota
Universidade Estadual Vale do Acarau - UVA

Sobral — Ceara
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RESUMO: O sistema de distribuicdo de agua
€ o0 componente de maior custo do sistema
de abastecimento de agua e por isso €
necessario que haja a otimizacdo dos custos
tanto na implantacdo como sua condicdo de
funcionamento. Neste trabalho foi desenvolvido
um algoritmo de busca exaustiva aplicado aos
problemas de otimizacdo de diametros e de
operacédo de bombas. Visto que o numero de
solugdes cresce exponencialmente em funcéo
do numero de trechos, no caso da otimizacéo
de didametros, e da quantidade de bombas, no
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caso da otimizacao de estratégias operacionais,
foi utilizada uma rede com 8 trechos para o
custo minimo de implantagdo e uma segunda
rede com uma bomba para o custo minimo
energético. A analise do tempo computacional
foi feita utilizando programacéo sequencial
e programacao paralela, sendo esta ultima
responsavel por uma grande reducéo do tempo
de execucéo visto que a mesma atua por meio
de multi threads, fazendo com que todos os
processadores do computador sejam utilizados
simultaneamente no processo de busca.
PALAVRAS-CHAVE: Redes de Distribuicao de
Agua, Busca Exaustiva, Otimizac&o.

PARALLEL EXHAUSTIVE SEARCH
ALGORITHM IN PROBLEMS OF
OPTIMIZATION OF WATER SUPPLY
SYSTEMS

ABSTRACT: Water distribution networks are the
most expensive components of a water supply
system; therefore, it is important to optimize
costs both in deployment and operation.
For this paper, an algorithm was developed
using exhaustive search applied to problems
of diameter and operational
strategies for pumps. Since the number of

optimization

algorithm iterations increases exponentially due
to the number of pipes, in the case of diameters
optimization, or to the number of pumps, in the
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case of optimization of operational strategies, a network with eight pipes was used as
model to find the minimum implementation cost, and a second network containing one
pump was used to find the minimum energy cost. The computational time analysis
was achieved using sequential parallel programming, the latter being responsible for a
large reduction in execution time since it operates through multiple threads, causing all
computer processors to be used simultaneously in the search process.

KEYWORDS: Water Distribution Networks; Exhaustive Search; Optimization.

11 INTRODUGCAO

E de fundamental importancia que o homem tenha acesso & agua de qualidade
e em quantidades suficientes para satisfazer todas as necessidades. De acordo com
o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos, do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento — SNIS, pode-se estimar que o setor saneamento brasileiro, no ano
de 2017, gerou, aproximadamente, 580,9 mil empregos diretos, indiretos e de efeito.
Logo, além de ser essencial a saude, também & comprovado que a implantacéao de
redes de distribuicdo de agua possibilita o0 desenvolvimento econédmico da populagao
beneficiada. Além disso, as redes de distribuicdo melhoram a qualidade de vida dos
habitantes com pouco tempo de implantacéo, ja que proporcionam prevengao contra
doencas relacionadas a esse liquido, melhora nos habitos higiénicos da populacéo,
limpeza publica, entre outras.

Por outro lado, é necessario um grande investimento para a implantacao e
operacao de redes de abastecimento de agua, sendo esta a responsavel pela maior
parte dos custos de um sistema de abastecimento de dgua. Tendo isso em vista, a
rede deve ser projetada de modo que os gastos sejam reduzidos ao maximo, ja que
o valor investido para a implantagcao de uma rede é altissimo. Além disso, & preciso
que haja a manutencao da rede, garantindo o adequado estado de operacéo.

Segundo o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos, do SNIS, referente ao
anode2017,paraabastecimentode dguahadadosde5.126 municipios compopulacéao
urbana de 172,1 milhdes de habitantes, assegurando uma representatividade
de 92,0% em relacao ao total de municipios e de 98,0% em relacdao a populacao
urbana do Brasil. Desse modo, a maioria dos municipios brasileiros possui servi¢co
de abastecimento de agua, porém, é notavel que a qualidade desse abastecimento
€ insuficiente, ndo somente nos aspectos quimicos, fisicos e bacteriolégicos como
também no que diz respeito ao atendimento da demanda.

O crescimento da populagao e a expansao das cidades fez surgir a necessidade
de ampliar as redes existentes e de adequar os sistemas de bombeamento ao
aumento da demanda, pois € comum que determinadas areas nao sejam abastecidas
ou que em algumas horas do dia 0 abastecimento de agua nao seja satisfatério. Esse
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problema diz respeito ndo somente a implantacéo de um sistema bem dimensionado,
como também a gestado adequada e eficaz dos recursos hidricos.

Assim, surge a necessidade de estudo das opc¢des de dimensionamento das
tubulagdes, levando em consideracdo que quanto maiores os didmetros, mais caros
estes serdo. Em contrapartida, reduzir os didametros aumenta a perda de carga, ou
seja, mais energia sera perdida pela dgua quando esta escoar e, consequentemente,
as propriedades hidraulicas da rede, como pressdées nos nos e velocidades nos
trechos, tém suas qualidades reduzidas. Desse modo, para o dimensionamento
6timo da rede de distribuicdo de agua & preciso que as restricdes hidraulicas sejam
atendidas, ou seja, que a rede proporcione condicbées minimas de funcionamento
para que seja garantido o abastecimento de agua em todos os pontos.

Por outro lado, a otimizacdo de estratégias operacionais de bombas se faz
necessaria para minimizar o custo energético com o sistema de bombeamento, visto
que, em longo prazo, esse valor pode chegar a superar o custo de implantacao da
rede. Levando em consideracdo que o KWh possui custo diferente de acordo com
a hora do dia e que o abastecimento de dgua ndo pode ser interrompido ou ter a
qualidade prejudicada em nenhum momento, é necessario que as bombas contidas
na rede de distribuicdo de 4gua sejam ligadas em momentos que a tarifa de energia
seja a menor possivel e que nos momentos em que estiverem desligadas, a agua
armazenada nos reservatorios seja suficiente para suprir a demanda da populacgao.

Diversos métodos ja foram desenvolvidos com o intuito de reduzir os custos com
sistemas de abastecimento de agua para ambos os problemas. Exemplos de métodos
encontrados na literatura para dimensionamento 6timo de redes de distribuicdo séo:
programacao linear de Alperovits e Shamir (1977); algoritmo genético de Prasad
e Park (2004); recozimento simulado de Cunha e Sousa (1999), busca harménica
de Geem et al. (2002); entre outros. Para o estudo de otimizacdo de estratégias
operacionais de bombas tem-se como exemplo programacgao linear de Francato
e Barbosa (1999); algoritmo genético de Rao e Salomons (2007); otimizacdo de
colonia de formigas de Lopez-lbarnez et al. (2008); entre outros.

Contudo, nenhum dos métodos supracitados garante a otimalidade do
dimensionamento, sendo o presente trabalho o Unico capaz de garantir a abordagem
da solucéo 6tima global. Embora o problema de otimizac&o de diametros seja antigo,
nao ha estudo que utilizasse a busca exaustiva, isto é, testasse todas as combinacgdes
possiveis para resolucao dos problemas. Para o problema de otimizacdo em estacao
elevatoria, Costa et al. (2015) encontra a solugéo 6tima global utilizando o método
Branch-and-Bound, com a restricdo da quantidade maxima de acionamentos de
cada bomba igual a 3, o que reduz significativamente o espaco de busca.

Para compensar a desvantagem da busca exaustiva, que € o elevado tempo
computacional, propde-se 0 uso de programacédo paralela que, diferentemente
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da programacao sequencial, em que o programa €& executado por apenas um
processo, ou seja, ha somente um fluxo de controle durante a execug¢éo, possui um
sistema de divisdo do programa em varios subprocessos, 0s quais sdo executados
simultaneamente e conhecidos como threads, termo utilizado para definir uma
sequéncia basica ordenada de instru¢cées que pode ser passada ou processada por
um unico nucleo de CPU.

Desse modo, a eficacia desse método depende da quantidade de nucleos
que possui o computador, ja que quanto maior a quantidade de nucleos maior é
a capacidade do computador de lidar com multitarefas e consequentemente maior
sera reducdo do tempo de execucao da busca. A programacédo paralela tem sido
amplamente utilizada na resolugcéo de problemas de otimizacao aplicados a area
de saneamento visando a reducédo do tempo computacional. Pezzi et al. (2014),
Hernandez et al. (1999) e Lbépez-lbanez et al. (2008) sdo exemplos de autores
que alcancaram excelentes resultados fazendo uso de programacao paralela para
reducao do tempo em problema aplicados a redes de distribuicdo de agua.

Para o desenvolvimento desse método foi utilizada uma rotina que interage
com o simulador hidraulico EPANET, que retorna o comportamento hidraulico de um
determinado tragado, por meio de um conjunto de fungcdes contidas na biblioteca
EPANET Programmer’s Toolkit. Para comprovacéao da eficacia desses modelos, foram
analisadas duas redes exemplos da literatura para o estudo de dimensionamento
6timo, sendo uma ramificada e outra malhada, com o objetivo de evidenciar a
utilidade para diferentes tipos de rede. Para o estudo da otimizacéo de estratégias
operacionais de bomba, a analise foi feita utilizando uma rede de pequeno porte, que

contém uma bomba e dois reservatérios de niveis variaveis.

2| OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal encontrar a solu¢ao 6tima global para
dimensionamento de tubulacbes e operacdo de estacdes elevatdrias de redes de
distribuicdo de agua utilizando o método de busca exaustiva, isto €, avaliar todas
as possiveis solugdes para problemas de otimizagdo de custos de implantacéo, a
qual seré feita mediante a reducéo de diametros das tubulacdes, e de operacéao, que
€ obtida utilizando a estratégia operacional de bomba que resulte no menor custo
energético. Dado que o algoritmo de busca exaustiva percorre todo o espacgo de
busca para o problema, sendo a solu¢éo encontrada a solugéo 6tima global, também
€ objetivo desse estudo comprovar a confiabilidade de alguns métodos da literatura,
visto que alguns deles n&o fornecem resultados tao eficazes quanto aos encontrados
nesse estudo. Além disso, este trabalho visa propor alternativas que reduzam o

tempo computacional de busca, como a utilizacdo de programacéao paralela.
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3| MATERIAIS E METODOS
3.1 Linguagem de Programacao

A linguagem usada para elaborar os algoritmos de otimizacdo de didmetros
de tubulacdes e de estratégias operacionais de bombas foi C# e a IDE (Integrated
Development Enviroment) utilizada foi Microsoft Visual Studio. A linguagem C# foi
escolhida pelo fato de ser uma linguagem clara e de facil compreenséo, possuir
recursos de programacao orientada a objetos e nao apresentar problemas de
compatibilidade com o ambiente Windows. Além disso, essa linguagem possui varias
fungdes que facilitam o uso de programacéao paralela, o que proporciona um melhor
rendimento com a utilizacdo de multi threads para computadores que possuem mais
de um nucleo.

Outra vantagem dessa linguagem é que essa linguagem é compativel com a
toolkit do EPANET (EPANET Programmer’s Toolkit) que € uma DLL (Dynamic Link
Library) composta por varias funcdes que permitem que o programador personalize
0 mecanismo computacional do simulador hidraulico EPANET de modo a satisfazer
necessidades especificas. Sendo assim, a toolkit € uma ferramenta indispensavel
para o desenvolvimento da rotina responsavel pela otimizacao.

O computador utilizado na elaboracdo e execucdo do modelo tem um
processador Intel® Core™ i3-4005U, 1,70GHz, cache de 3MB, com dois nucleos,
quatro processadores e 4GB de memdéria RAM.

3.2 Otimizacao de Diametros

Parareduzir os custos com aimplantagdo de sistemas de abastecimento de agua
foi desenvolvida uma rotina que consiste em, basicamente, processar um arquivo de
extensao “.INP” contendo a rede que se busca otimizar, desenvolvida no EPANET,
testando cada possivel combinacédo de diametros e calculando o respectivo custo.
As combinacdes sao geradas a partir de conversdes de base numérica, convertendo
0 numero da combinacao da base decimal para a base ND, em que ND & o numero
de didmetros testado em cada trecho e dessa forma o nUmero da combinagao varia
de 0 a {\mathrm{(ND}}mathrm{n}-1), sendo n o nUmero de trechos da rede. Desse
modo, para cada algarismo que compde o numero gerado pela conversao € atribuido
um valor de didmetro, sendo a primeira combina¢ao correspondente a rede que tem
todos os valores de didmetros iguais ao valor minimo de diametro possivel e a ltima
a rede que tem todos os valores de didmetros iguais ao valor maximo de diametro
possivel.

Por exemplo, em uma rede que possui 5 trechos, sendo cada trecho possui
4 opcodes de diametros (50 mm, 100 mm, 150 mm ou 200 mm), tem-se 45 = 1024
combinagdes e o numero da combinag¢do que varia de 0 a 1023 sera convertido da
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base decimal para a base 4, ou seja, cada algarismo do numero formado s6 pode
assumir os valores 0, 1, 2 e 3. Desse modo, cada algarismo do nUmero representara
um trecho sendo o numero 0 equivalente ao didmetro de 50 mm, o numero 1 ao
diametro de 100 mm, o numero 2 ao diametro de 150 mm e o numero 3 ao diametro
de 200 mm. Logo, a primeira combinacéo de numero 0, quando convertida para base
4 também sera o numero 0, ou seja, todos os trechos terdo diametro igual a 50 mm,
e a ultima combinagao sera a de numero 1023, que quando convertido para a base
4 equivale ao numero 33333, sendo assim, todos os trechos terao diametro 200 mm.
A Tabela 1 apresenta as conversdes para algumas combinacdes.

Numero da Combinacao Conversao para BASE 4 Sequéncia de diametros (mm)

0 00000 50 50 50 50 50

1 00001 50 50 50 50 100

2 00002 50 50 50 50 150

3 00003 50 50 50 50 200

4 00010 50 50 50 100 50
1020 33330 200 200 200 200 50
1021 33331 200 200 200 200 100
1022 33332 200 200 200 200 150
1023 33333 200 200 200 200 200

Tabela 1: Conversbes de base e diametros equivalentes.

Depois que a combinacdo é gerada, o custo € calculado e sdo verificadas
as restricdes hidraulicas. Essas restricbes variam de acordo com o problema e
geralmente sao: as pressdes nos nos (que devem estar entre os valores maximo e
minimo); as velocidades nas tubulacbes (que devem ser menores que a velocidade
maxima permitida para cada didmetro); a perda de carga unitaria (que nao deve
ultrapassar o valor maximo estabelecido pelo projetista). Caso a combinagao atenda
todas as restricées, ela é considerada como uma solugéo viavel.

Para diminuir o tempo computacional, apds a primeira solugao ser encontrada,
as restricdes hidraulicas das proximas combinag¢des seréo verificadas apenas se 0
custo da combinacao gerada (ainda n&o simulada) for menor que o custo da solugéao
encontrada. Caso isso aconteca e a combinacao seja viavel, o custo minimo sera
atualizado e salvo junto com a combinagdo em um arquivo de texto. Quando todas
as possibilidades forem testadas o programa mostra na tela o tempo computacional
em segundos.

Essa estratégia foi utilizada tendo em vista que o tempo computacional para
calcular o custo € bem menor do que para simular e checar as restricdes hidraulicas,
pois nessa etapa todos os didmetros ja foram informados e se trata de um célculo
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simples. Em contrapartida, para a analise das restricbes é necessario um maior
namero de procedimentos, como atualizar os didmetros na rede, executar a
simulacao hidraulica e, em seguida, captar informacdes referentes aos trechos e
aos nos. Sendo assim, somente serédo simuladas aquelas combinagdes que tém
um custo menor do que o encontrado até entéo (iteracdo corrente). Essa estratégia
proporcionou uma redugao de 7,69% do tempo computacional em testes realizados.

Em testes preliminares, as restricdes hidraulicas foram checadas e, somente
apos essas serem atendidas, o custo era calculado, o que apresenta como vantagem
o fato de todas as solugcbes serem encontradas e listadas, porém, foi comprovado
que realmente do modo como € indicado pelo fluxograma da Figura 1, o tempo
computacional é diminuido significativamente, principalmente para analise de redes
maiores. Além disso, a finalidade da busca exaustiva é saber solucé&o 6tima global,
tornando desnecessario o conhecimento de outras solu¢bes. Esses argumentos
reforcaram a escolha do método utilizado para a resolu¢ao do problema.

O fluxograma da Figura 1 detalha o processo de execucéao:

Entrada ds dados _
(arquivo.JNP) FIM
1=0 NAO
Gerar combinagio SIM n_
(converter para base ND) I<ND™ -1
C alcular. custoda
combinacio
O custo & menor que o custo
minimo? .
NAO
SIM
Simulacio hidraulica I=I+1
NAO
A combinagio é vidvel? Atualizar custo minimo
SIM
Armazenar solugio

Figura 1: Fluxograma da metodologia proposta.

Quando o arquivo de entrada é processado, sao extraidos da rede o numero
de trechos, assim como os respectivos comprimentos € o numero de nés. O valor
do custo da combinacéo () é dado pelo somatério dos custos de cada trecho, sendo




esses 0 produto do comprimento do trecho (L) pelo custo do metro de tubulacéao
(Cm). Sendo assim, o custo da combinacéo é obtido pela Equacédo 1, em que NT é
0 numero de trechos da rede:

Ce = Zival L; x Cm,; (1)

Como inicialmente ndo é conhecido um custo minimo, todas as combinacgdes de
didmetros sdo simuladas e as restricées hidraulicas sdo checadas até que a primeira
solucéo viavel seja encontrada. Quando isso ocorrer, o custo minimo recebera o valor
do custo da primeira solucéo viavel encontrada e a partir disso cada combinacgao s6
sera simulada e sua viabilidade checada se o custo dela for menor do que o custo
minimo. Confirmada a viabilidade da combinac¢édo, o custo minimo sera atualizado e
a solucao armazenada.

Para a adaptacao do algoritmo a programacao paralela foi necessario dividir o
espaco de busca de acordo com a quantidade de threads. Desse modo, cada thread
realizard uma parte da busca com (NDn / x) iteracdes, onde x € o numero de threads.

O esquema mostrado pela Figura 2 mostra como é€ feita a diviséo das iteracoes.

— Thread 1 i=0 até i=ND"/x
I . p
o | L i=(ND"/x)+1 até
o) . -
© i=2(ND"/x)+1 até
3
Q
E -
o

| i=(x-1)(ND"/x)+1

Thread x até i=x(ND"/x)

Figura 2 - Divisédo do espacgo de busca para o algoritmo proposto.

3.3 Otimizacao de Estratégias Operacionais

Da mesma forma que o programa de otimizacao de diametros, esse algoritmo
processa um arquivo de extenséo “.INP” contendo a rede estudada e cada possivel
solucao € testada por meio de processos iterativos. Visto que uma bomba sé pode
ter dois estados, ligada ou desligada, para um determinado periodo, uma estratégia
operacional consiste em dizer em quais momentos a bomba esta ligada e em quais
ela esta desligada.

O numero de iteraches, isto é, o numero de estratégias testadas é igual
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a quantidade de possiveis estados da bomba elevado ao produto do numero de
periodos de tempo pela quantidade de bombas pertencentes a rede. Nesse estudo,
a duracao total da simulagcao é de 24 horas, em que cada periodo de tempo possui
duragdo de 1 hora. Logo, a simulagéo possui 24 periodos de tempo e o numero de
iteracOes pode ser obtido pela Equacao 2, sendo NB o numero de bombas presentes
na rede.

N = 224—‘NB

(@)

Logo, a presenca de mais de uma bomba na rede de distribuicdo aumenta
exponencialmente o niumero de iteracdes e torna complexa a utilizacdo desse modelo
computacional devido ao grande tempo computacional para testar e avaliar todas as
possiveis solu¢des para o problema.

As estratégias operacionais nesse algoritmo também sao geradas por meio da
conversao de bases numéricas. Desse modo, o nUmero da iteracdo, que varia de
0 até (224-1), é convertido da base decimal para a base binaria, sendo o numero
0 referente ao estado desligado e o numero 1 ao estado ligada. Assim sendo,
cada estratégia € composta por um vetor de tamanho igual ao numero de horas
da simulagéo, ou seja, 24, onde cada um dos seus parametros armazenara o valor
do estado da bomba para sua respectiva hora. Desse modo, a primeira estratégia
é referente ao vetor preenchido unicamente por 0, isto é, em todos as 24 horas a
bomba esta desligada, e a ultima corresponde aquela em que a bomba permanece
ligada durante toda a simulacé&o.

ApoOs a estratégia ser gerada, sdo checadas as restricoes hidraulicas impostas
para que a estratégia operacional garanta o fornecimento ininterrupto de agua a
populacdo. Dessa forma, deve-se garantir que durante todo o periodo de simulacao
0s niveis de todos os reservatérios presentes na rede devem estar entre os niveis
maximo e minimo estabelecidos pelo projeto e que o nivel de cada um durante a
ultima hora seja superior ou igual ao nivel da primeira hora do dia. Caso a estratégia
seja viavel o custo é calculado, sendo salva em um arquivo de texto.

O fluxograma apresentado pela Figura 3, mostra o esquema construtivo do
algoritmo de otimizacao de estratégias operacionais de bombas.
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Leitura do arquivo.INP e
do mimero de iteragdes

Gerar estratégia
operacional aleatoria

v

Atualizar os estados
das bombas

Stmulagdo hidraulica

Leitura dos niveis dos
reservatorios ao longa das 24 S
horas

v

Checar restrigdes:
Nmin < Nivel < Nmax
Nivel final > Nivel inicial

Terificar
viabilidade da
estratégia

e

I £ 16777216

Nio NAO, Mostrar melhor

Calcular Fobj wolkiclo

NAO

Fobj = Fobj_minimo

| Fobj_minimo = Fobj Armazenar solugZo

Figura 3: Esquema construtivo do algoritmo de otimizacéo de estratégias operacionais.

Como mostra o fluxograma, inicialmente o algoritmo faz a leitura do arquivo
“INP” e sdo extraidos dados importantes para a realizagdo das iteracées, como a
duracéo total da simulagcéo, o numero de periodos de tempo que compde o padréo da
bomba, a tarifa energética para cada hora do dia, os niveis inicial, minimo e maximo
de cada reservatério e o intervalo de calculo hidraulico. Logo apés, é calculado o
namero de iteracdes e 0 processo € iniciado.

Vale ressaltar que trabalhar com padrdes de tempo significa que o tipo de
simulacdo é dinédmica, ou seja, para cada iteracdo serao verificadas as restricoes
hidraulicas a cada hora. A metodologia adotada para definir se a estratégia é viavel
ou nao consiste em criar um vetor representativo, de mesmo tamanho do vetor da
estratégia, que possui todos os parédmetros inicializados como zero e cada um deles
representa um periodo da simulacéao.

Para cada erro encontrado, isto é, n&do satisfacdo de alguma das restrices
hidraulicas, em determinada hora, sera acrescentada uma unidade no valor que
equivale a hora no vetor representativo. Desse modo, ao término da simulagao, para
cada estratégia sera feita a soma de todos os parametros presentes no seu vetor
representativo, caso a soma seja zero a estratégia € viavel.

Caso a solugao seja viavel é calculado o custo energético (CE), que pode ser
obtido pelo somatério do produto da energia em kWh (P) pela tarifa energética (T)
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em cada hora, como mostra a Equacéo 3. A energia gasta pela bomba é obtida
mediante a uma funcéo contida na toolkit do EPANET, que retorna a energia em kWh
gasta para determinado periodo da simulacdo. Desse modo, para cada execucao
de calculo hidraulico, que pode ser feito mais de uma vez dentro do periodo de uma
hora, é obtido um valor de energia e sdo somadas as parcelas para determinar a
quantidade de energia em kWh para cada hora da simulagao.

Ce =2im P+ T, 3)

O primeiro custo minimo adotado € o valor da primeira estratégia viavel. Todas
as estratégias viaveis e seus respectivos custos sdo salvos em um arquivo de texto
e contabilizados. Ao final da busca o programa retorna o tempo computacional
requerido, o numero de solu¢des viaveis disponiveis e a melhor estratégia operacional
encontrada, bem como o custo.

A adaptacdao do algoritmo de otimizacdo de estratégias operacionais de
bombas a programacao paralela é feita de forma semelhante ao do algoritmo de
dimensionamento 6timo, sendo a busca dividida em x threads, cada uma com (224/x)
iteracdes. A figura 4 mostra como se deu a divisdo do espaco de busca para essa

aplicacao.
—  Thread 1 i=0 até i=224/x
[y
S| L i=(22%/x)+1 até
g Thread 2 i=2(224/)
[1M] 0 T
T i=2(224/x)+1 até
9 Thread 3 i=3(224/x)
w
©
o | 4
o
o
| | i=(x-1)(22%/x)+1
Thread x até i=x(224/x)

Figura 4: Divis&o do espaco de busca para algoritmo de otimizacao de estratégias operacionais
de bombas.

4 | RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Otimizacao de Diametros

A fim de comprovar a aplicabilidade do modelo computacional apresentado,
tem-se como objeto de estudo a rede hipotética 1, que foi analisada por varios
pesquisadores, composta por dois anéis, 8 trechos e 6 nds, apresentada em Alperovits
e Shamir (1977). O tracado € mostrado na Figura 5, assim como 0s consumos nos
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nds, as cotas de terreno e os comprimentos das tubulacdes. Serdo testados 14
didmetros diferentes que sdo 25,4 mm, 50,8 mm, 76,2 mm, 101,6 mm, 152,4 mm,
203,2 mm, 254,0 mm, 304,8 mm, 355,6 mm, 406,4 mm, 457,2 mm, 558,8 mm e
609,6 mm, com caracteristicas representadas na Tabela 2. As perdas de carga seréao
calculadas pela férmula de Hazen Williams, com C=130, e a pressao minima nos nos

€ 30 mca.
210 m
100m°/h 100m’/h -
% ) \@\“50"’) | 1
¥ L=1000m N L=1000m ~~
(160m)
7 3
.. |L=1000m ., |L=1000m
270m M 120m’/h
4
5) 4
- - \
(15om)] =1000m N ssm)
8 5
200m*/h L=1000m 330m"h L=1000m
6
™
6
(160m) l L=1000m \')(165:11)
Figura 5: Rede hipotética 1.

Diametro (pol.) Diametro (mm) Custo (un.)
1 25,4 2
2 50,8 5
3 76,2 8
4 101,6 11
6 152,4 16
8 203,2 23
10 254,0 32
12 304,8 50
14 355,6 60
16 406,4 90
18 457,2 130
20 508,0 170
22 558,8 300
24 609,6 550
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Tabela 2 - Custos para tubos.

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Alperovits e Shamir, 1977.

Para este caso, a rede é composta por 8 trechos e existem 14 opc¢des
de didmetros. Logo, temos 148 = 1475789056 combinagbes, onde o numero da
combinacao varia de 0 a 1475789055, o qual sera convertido da base decimal para
a base 14. Cada algarismo do numero obtido podera assumir os valores 0, 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12, ou 13 que corresponderam, respectivamente, aos didmetros
25,4 mm, 50,8 mm, 76,2 mm, 101,6 mm, 152,4 mm, 203,2 mm, 254,0 mm, 304,8
mm, 355,6 mm, 406,4 mm, 457,2 mm, 558,8 mm e 609,6 mm. A combinagao que
proporcionou o menor custo é representada na Tabela 3, assim como as informacgdes

referentes as pressdes nos nds e velocidades e perdas de carga nos trechos.

Trecho Didametro  Diédmetro Vazao Velocidade Perda de 6 Presséao
(mm) (pol.) (L/s) (m/s) carga (m) (mca)
1 457,2 18 311,11 1,90 6,75 2 53,25
2 254,0 10 93,58 1,85 12,78 3 30,46
3 406,4 16 189,76 1,46 4,80 4 43,45
4 101,6 4 9,05 1,12 14,65 5 33,80
5 406,4 16 147,38 1,14 3,00 6 30,45
6 254,0 10 55,71 1,10 4,89 7 30,55
7 254,0 10 65,80 1,30 6,66
8 25,4 1 0,16 0,31 6,75

Tabela 3: Resultados utilizando o método proposto.

A solucéao 6tima global possui a seguinte combinacéo de diametros: 457,2 mm,
254,0 mm, 406,4 mm, 101,6 mm, 406,4 mm, 254,0 mm, 254,0 mm e 25,4 mm. Essa
combinagdo corresponde ao numero A6939660 na base 14 e € a combinacéo de
namero decimal 1104293876. O custo total da tubulacdo foi de 419000 unidades
monetarias. A menor pressao da rede foi 30,45 mca e a maior velocidade foi 1,90
m/s. Todas as possiveis solugcbes foram testadas em 12532 segundos, ou seja,
aproximadamente 3 horas e meia.

A quantidade total de combinagbes que atenderam as restricbes impostas
pelo problema foi de 64128699 solucbes viaveis, sendo o valor maximo de
dimensionamento igual a 4400000 unidades. Logo, as solucdes viaveis tém valor
variando entre 419000 e 4400000 unidades. Devido ao elevado numero de solucdes
nao foi possivel gerar o grafico dos custos em funcdo do numero das solucdes para
analisar o comportamento dos resultados ao decorrer da busca, porém, é esperado
que, a medida que o tempo de busca for passando, os custos tendam a aumentar,
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visto que os menores didmetros sao testados primeiro.

Visando a diminuicdo do tempo computacional, foram feitos testes utilizando
programacao paralela com diferentes numeros de threads. Assim, foram realizados
testes dividindo o espaco de busca em 2, 4, 6 e 8 partes. A Figura 6 apresenta
os resultados de tempo para os algoritmos de otimizacédo de didmetros, em que é
possivel perceber que ndo houve grande reducéo de tempo a partir de 4 threads.

14000 -
12532
12000 -
10000 - 8888
O |
S 8000 7312 7025 6844
o
E 6000 -
[
4000 -
2000 -
0
03:28:52 02:28:08 ‘ 02:01:52 ‘ 01:57:05 01:54:04
1 thread 2 threads ‘ 4 threads ‘ 6 threads 8 threads
Numero de threads

Figura 6: Resultados de tempo para algoritmos de otimizagéo de diametros.

A quantidade de threads que proporcionou menor durac¢do foi 8, com tempo
computacional total de 1 hora 54 minutos e 4 segundos, representando uma
diminuicdo de 54,61% do tempo computacional em relacédo a 1 thread. A Figura 7
mostra como se deu a divisdo do espacgo de busca utilizando a rede de Alperovits e
Shamir.
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— Thread 1 i=0 até i=184473632
{ ewse |
| H e H
3
g__ Thread 5 iz?j%%gsfgzgté
% | Threadd T o2268160
2
o T 5
{ e
S o

Figura 7: Diviséo do espaco de busca utilizando a rede hipotética 1.

4.2 Otimizacao de Estratégias Operacionais de Bombas

Para validar o modelo computacional desenvolvido no estudo de otimizacao
de estratégias operacionais, utilizou-se uma rede hipotética 2, criada por Francato e
Barbosa (1999). A Figura 8 apresenta uma ilustracdo esquematica da rede utilizada
para teste e as Tabelas 4 e 5 apresentam as caracteristicas fisicas referentes as
tubulacdes e aos nds da rede. A Tabela 6 apresenta a tarifa energética cobrada pelo
kWh de energia para cada hora do dia.

A equacao da perda de carga utilizada para resolugdo do problema foi a de
Hazen Williams, com coeficiente de rugosidade da formula C=130. A rede possui
dois reservatérios de nivel variavel, sendo que o reservatério 1 possui 0s niveis
maximo e minimo, respectivamente, nas cotas 735 e 726 m. O reservatério 2, por
sua vez, possui os niveis maximo e minimo, respectivamente, nas cotas 731 e 722
m. A duracgdo total da simulagdo sera de 24 horas, sendo o intervalo de célculo
hidraulico 1 hora.

Para que a estratégia operacional seja considerada viavel é necesséario que
durante todo o periodo da simulacao os niveis dos reservatorios estejam entre os
niveis maximo e minimo, que os niveis finais sejam maiores ou iguais aos niveis
iniciais e que ndo haja mais do que 3 acionamentos da bomba durante o dia. E
importante ressaltar que é considerado como sendo 1 acionamento se a bomba
estiver desligada durante a ultima hora do dia e ligada durante a primeira, visto que
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na mudanca de um dia para o outro a bomba sera acionada.

TQO Ifs T1 04 I/s
booster

5 (05 4 na)
© o CO——®

~

15 R
RES. 1
w0 |l
ETA 2 c/ 44) ETA 1 o/
Tzso Vs l71 s lss s Tsoo Vs

Figura 8: Rede hipotética 2.

Trecho Comprimento (m) Diametro (mm)
2 100 450
3 500 400
4 500 450
5 550 450
6 100 400
7 800 450
8 500 450
9 550 400
10 500 400
13 900 400
15 200 350
16 200 350

Tabela 4: Dados das tubulacdes da rede hipotética 2.

Fonte: Francato e Barbosa, 1999.

No6 Cota (m) Vazao Demandada (L/s)
3 715 0

4 720 0

5 714 104

6 713 90

8 717

9 715 0
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10 710 0

11 716 399
14 713 85
15 707 71

Tabela 5: Dados dos nés da rede hipotética 2.

Fonte: Francato e Barbosa, 1999.

Hora Tarifa (R$) Hora Tarifa (R$)

1 0,1814 13 0,3528
2 0,1814 14 0,3528
3 0,1814 15 0,3528
4 0,1814 16 0,3528
5 0,1814 17 0,3528
6 0,1814 18 0,8097
7 0,1814 19 0,8097
8 0,3528 20 0,8097
9 0,3528 21 0,8097
10 0,3528 22 0,1814
11 0,3528 23 0,1814
12 0,3528 24 0,1814

Tabela 6: Tarifas energéticas.

Visto que a rede possui apenas uma bomba, o numero de estratégias total a
serem testadas é igual a 224, ou seja, 16777216 estratégias. Logo o numero das
iteracdes varia de 0 a 16777215 e cada um sera convertido da base decimal para
binaria, representando o estado da bomba para cada uma das 24 horas, onde 0
informa que a bomba esta desligada e 1 que a bomba esta ligada em determinada
hora.

Sendo as cotas do fundo dos reservatorios iguais as cotas dos nivel minimo
da agua, temos que para o reservatorio 1 o nivel minimo da dgua € 0 e 0 maximo é
de 9 m, sendo estabelecido o nivel inicial igual a 4 m. Para o reservatério 2 o nivel
minimo da agua também é 0 e o nivel maximo é de 9 m, sendo inicializado com 4
m. Vale ressaltar que durante o processo de busca os niveis dos reservatorios serdo
verificados de acordo com a pressao nos pontos representados pelos reservatorios,
visto que ndo ha uma funcao na toolkit que retorne especificamente o nivel da agua.

Amelhor estratégia computacional encontrada, ou seja, aquela que proporcionou
o menor custo diario e que atendeu a todas as restricbes impostas € mostrada pela
Tabela 7.
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Tabela 7: Melhor estratégia operacional encontrada.

Durante o processo de busca foram encontradas 32704 solugdes que atendem
as restricdes impostas, sendo o menor custo energético diario encontrado igual a
R$ 1010,89 e sendo necessarios 19 minutos e 51 segundos para completar toda a
busca.

A Figura 9 mostra os niveis dos reservatorios em fun¢cdo do tempo. O menor
nivel atingido pelo reservatorio 1 foi de 3,53 m e o maior foi de 8,89 m. Para o
reservatorio 2, 0 menor e 0 maior nivel atingidos foram, respectivamente 3,83 e 8,16
m. Além disso, é possivel notar pela Figura 8 que 0s niveis sdo maiores ao final
da simulacdo do que no inicio. Desse modo, a melhor estratégia encontrada pelo
algoritmo desenvolvido nesse estudo atende as restricbes impostas.

9 A~ ——
8 ;f"r
E / P ,\‘f(
5o 7
E5 '
=2 ™
4 ) .w./[
5
2 T T T T
0 5 10 15 20
Tempo (horas)
-Reservatorio 1 Reservatorio 2

Figura 9: Niveis dos reservatorios durante a simulagéo.
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Para esse estudo de caso também foi feito 0 uso de programacéao paralela para
otimizar o tempo computacional. Os testes foram realizados com a divisdo da busca
em 2, 4, 6 e 8 threads. Os resultados de tempo sdo mostrados na figura 10, onde é

possivel perceber que ndo houve significativa reducéo a partir de 4 threads.

1200 -
1000 -
800 -

762
600 -

Tempo (s)

400 -

200 -

0
00:19:51 ‘ 00:12:42 00:08:45 00:08:10 ‘ 00:08:00

1 Thread ‘ 2 Threads 4 Threads 6 Threads ‘ 8 Threads
Namero de threads

Figura 10: Resultados de tempo para algoritmo de otimizacao de estratégias operacionais de
bombas.

O algoritmo que apresentou melhor resultado foi o de 8 threads, com duracéo
total de exatos 8 minutos, proporcionando uma diminuicdo de 59,70% do tempo
computacional em relacéo a 1 thread. A Figura 11 apresenta a divisao do espaco de
busca para o estudo da rede de Francato e Barbosa utilizando 8 threads, que sera
sempre a mesma para redes que possuem apenas uma bomba.

L Thread i=i2=0%$tlé52
s | ] Thread 3 i=?='|69249-'3:l0455§té
:
=
=]

e -

{ s TR

Figura 11: Divis&o do espaco de busca para o estudo da rede hipotética 2.
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51 DISCUSSAO
5.1 Otimizacao de Diametros

Vérios trabalhos utilizaram a rede Alperovits e Shamir como objeto de estudo
visando a reducdo maxima do custo, sendo exemplos mostrados na Tabela 8. Alguns
desses métodos consistem em dividir trechos, podendo cada um deles ter mais de
um didmetro, sendo o custo minimo o de Eiger et. al. (1994), com 402352 unidades
monetarias. Dos trabalhos encontrados sem a divisédo de trechos, o menor custo
encontrado foi de 419000 unidades monetarias.

Literatura Método Custo (un.)
Alperovits e Shamir (1977) Programacéo linear 497525
Goulter et al. (1986) Programacéo linear 435015
Savic e Walters (1997) Algoritmo genético 419000
Sherali e Smith (1997) Programacéo linear 436684
Sherali et al. (1998) Programacéo linear 436915
Abebe e Solomatine (1998) Algoritmo genético 419000
Cunha e Sousa (1999) Recozimento simulado 419000
Todini (2000) indice de resiliéncia 419000
Geem et al. (2002) Busca harménica 419000
Eusuff e Lansey (2003) Algoritmo de pulo de sapo 419000
Prasad e Park (2004) Algoritmo genético 419000
Presente modelo Busca exaustiva paralela 419000

Tabela 8: Solugbes para a rede hipotética 1.

Vale acrescentar que, embora outros autores tenham encontrado a mesma
solucao, o método apresentado neste estudo € o Unico capaz de assegurar que
a solucdo encontrada é a solucao 6tima global, ja que todas as possibilidades
de dimensionamento foram enumeradas e os custos calculados, o que valida a
necessidade de utilizar a busca exaustiva para esse tipo de problema, ndo s6 por
ser eficiente em encontrar a solugao 6tima global mas também por confirmar que os
modelos desenvolvidos por outros autores, que chegaram a mesma solugao, para
esse estudo de caso, também sao eficazes.

Em contrapartida, o fato de o nUmero de combinagdes crescer exponencialmente
em funcdo do numero de trechos da rede dificulta a utilizagdo da busca exaustiva
para redes com um numero elevado de trechos. Como resultado disso, tem-se um
grande tempo computacional para listar todas as possiveis solugcbes e avaliar os
custos, sendo necessario a implementacao de praticas que otimizem o tempo, como
por exemplo a programacéo paralela, como foi demonstrado nesse trabalho por
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meio de testes, apresentou grande eficacia na reducdo do tempo computacional,
diminuindo-0 quase pela metade.

Uma segunda estratégia seria reduzir a quantidade de diametros testados em
cada trecho, ja que uma pequena reducdo dessa variavel resulta em uma grande
reducdo do numero de combinacdes. Vale ressaltar que o aumento da quantidade
de trechos dificulta a construgao e generalizacdo de modelos baseados em pesquisa
operacional como, por exemplo, programacao linear e no tempo computacional para
métodos estocasticos, como algoritmo genético.

5.2 Otimizacao de Estratégias Operacionais de Bombas

Em analise aos resultados obtidos para o estudo de otimizacéo de estratégias
operacionais de bombas, a Figura 12 apresenta o grafico da variagéo do custo das
estratégias viaveis ao decorrer da busca, que foi possivel ser gerado nesse estudo
ja que esse problema possui uma menor quantidade de solugdes viaveis do que o de
dimensionamento 6timo. E possivel notar que o custo tende a aumentar ao decorrer
da busca. Isso ocorre devido ao fato de a busca comegar com as combinag¢des em
gue na maior parte do tempo a bomba esta desligada e consequentemente o custo
energético € menor.

Além disso, € possivel perceber que existem regides com custos minimos
quando comparados com 0s demais pontos préximos, mas que nao representam
o valor minimo que o custo pode atingir, chamados de minimos locais. Esses
pontos s&o responsaveis pela convergéncia prematura de algoritmos estocasticos
e consequentemente pela ineficacia desses métodos em encontrar a solucao 6tima
global em alguns casos, tornando-os algoritmos menos confiaveis.

Miéximo local itk e oz
2000 (1903,39 reais) ™ (1985.20 reais) WW
S -
C.
1900 I ] g
.
. i :
1800
o % s s 8 & e
- ‘;
1700 - R d
. > .
i L ]
- 1600 4 i
T @ °
=3 »
- L ]
o 1500 -
k]
3 R 4
1400 - . -
[ " 3 -
1300 . (]
o £ . ' ‘: : ' (1474,03 reais)
1200 ¥ ! 2 X 5 =
[ ]
! 8 k : Minimo local
: ’ £ (1097,42 reais)
1100 Custo Mimimo { G:K o)
(1010.89 reais) \C’) C b! . Minimo local Mimmo local
1000 : { — (1060.75 reais) (1076.31 geais) 3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Numero da solucdo

Figura 12: Estratégias viaveis o problema proposto.
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6 | CONCLUSOES

Definir o didametro 6timo para as tubulagdes de redes de distribuicdo e a estratégia
gue minimize o custo energético de bombas em sistemas de abastecimento de agua
tem sido um dos grandes desafios para os estudiosos da area. Varios métodos
foram utilizados para otimizar os custos com implantacédo e operacéao dos sistemas.
Este trabalho enumerou todas as possiveis solu¢des existentes para cada um dos
problemas estudados e avaliou o custo de cada uma delas, a fim de encontrar a
solucao 6tima global.

No estudo da otimizacdo de diametros foi obtido um excelente resultado.
Para a rede de Alperovits e Shamir, 0 método apresentado encontrou a solu¢ao
6tima global e provou que os métodos que alcancaram o valor de 419000 unidades
foram eficazes, como o de Cunha e Sousa (1999) e Prasad e Park (2004), pois
nao é possivel haver solugcdo com menor custo que a encontrada, visto que, pelo
método de busca exaustiva, todas as combinag¢des de diametro sao testadas, ou
seja, nenhuma combinacéo € excluida do espaco de busca, dado que para todas as
possiveis combinacdes foi calculado o custo.

No caso da otimizagdo de estratégias operacionais de bombas, é importante
notar que, devido a alta poténcia das bombas utilizadas em redes de distribuicdo, o
custo diario com energia elétrica é elevado e uma pequena reducgao ja representa
um valor significativo quando visto sob o ponto de vista mensal. Além disso, essa
reducao sera resultado apenas da tomada de decisbes, isto €, havera economia em
curto prazo sem que haja necessidade de investimento. Outro fator importante é que
além de diminuir os custos, havera a garantia do abastecimento de agua ininterrupto,
que nem sempre € satisfatdrio devido ao funcionamento inadequado dos sistemas
de bombeamento.

O grande desafio da busca exaustiva estd no grande tempo computacional
necessario para testar todas as combinacgdes, sendo viadvel apenas para redes com
pequena quantidade de trechos, no caso da otimizacao de diametros, e pararedes com
apenas uma bomba, no caso da otimizacéo de estratégias operacionais de bombas.
Talvez no futuro, com o avang¢o da tecnologia, a capacidade de processamento
dos computadores seja suficiente para processar redes com as caracteristicas
mencionadas anteriormente via busca exaustiva em tempos consideravelmente
curtos.

Por enquanto, a melhor estratégia para a busca exaustiva encontrada € a
utilizacéo de programacao paralela, a qual se mostrou eficaz na redugcéo do tempo
de execucgao, tanto para o algoritmo de otimizacdo de didmetros como para o de
otimizacdo de estratégias operacionais de bombas. Em ambos os programas a
reducdo do tempo foi superior a 50%, podendo ainda ser aumentada utilizando
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computadores com uma maior quantidade de nucleos ou dividindo a busca para
varios computadores. Desse modo, o uso de busca exaustiva, que € a melhor opgao
em termos de confiabilidade, podera ser feito futuramente com redes de maior porte
para resolucao de problemas de otimizacao de sistemas de distribuicdo de agua.
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