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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um rﬁétodo de modelagem matematica de sistemas
hidraulicos genéricos, compostos de reservatorios, tubulagdes, valvulas e bombas, que
possa ser eficientemente utilizado para simulagdo e implementagéo de esquemas de
controle. Em seguida, apresentamos técnicas de otimizagao aplicadas ao controle
operacional do sistema. Devido a inerente complexidade do problema abordado,
discutimos quais métodos sdo apropriados a resolucdo deste. Como resultado,
elaboramos também um programa eficiente para a simulagdo do sistema e um
planejador de decisdes que podera ser utilizado por um operador ou integrado 'on line'

ao sistema supervisor do controle operacional.

Abstract

In this work, a hydraulic system modeling method is developed. The system can
accommodate reservoirs, pipes, valves and pumps and can be efficiently used for the
simulation and implementation of control schemes. After that, we discuss optimization
techniques that can be applied to the operational control of the system. Due to the
inherent complexity of the problem, we discuss which methods are more suitable to the
case. Then, we develop an efficient software for simulation and a decision planning
module that can either be used by a human operator or integrated on line to the

supervisor module of the operational controller of the system.
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1. INTRODUGAO

1.1 Apresentacao do Problema

Um sistema automatico de controle hidraulico pode ser definido como um conjunto de
sensores de nivel, vaz&o e pressdo e atuadores de bombas e valvulas, comandados
por computador, com a finalidade de assegurar um abastecimento confiavel, de baixo

custo e com perdas minimas de agua.

Neste projeto, desenvolvemos o software de controle para a operagao do sistema
utilizando técnicas da programacdo matematica com vistas a obtencdo da melhor
politica de operagdo. Devido ao elevado nimero de variaveis em jogo, seremos
obrigados a utilizar os métodos de otimizagdo de uma forma criteriosa, estimando a
ordem de grandeza dos tempos de convergéncia dos varios procedimentos do
programa para garantir a viabilidade de implementagdo do esquema proposto em

situacoes reais.

Basicamente, podemos descrever o problema da seguinte maneira:

1. Conhecem-se a topologia e geometria da rede, as rugosidades dos tubos, as
caracteristicas de todas as valvulas e bombas e os pardmetros dos reservatorios.
Também é fornecido, para cada reservatorio, o nivel inicial e a vazido demandada

prevista, em funcédo do tempo.




2. A partir dos dados anteriores e do equacionamento da rede, que consiste
essencialmente na aplicacdo das equacées de continuidade e balango de energia,
pode-se efetuar uma simulagéo dinamica, que fornecera, em fungéo do tempo, todos

os niveis de reservatério, vazées nos tubos e pressées nos nos.

3. Por sua vez, por meio do otimizador procuram-se, a cada instante, as melhores
posicbes das valvulas e os melhores estados de bombas (ligada ou desligada) de
acordo com um indice de mérito pré-especificado que sera otimizado em relacéo a
estas variaveis. Sdo também cohsiderados no processo, fatores tais como o nimero
de manobras realizadas. Utiliza-se entdo, como referéncia de controle, a politica
6tima, que deverd, na pratica, ser recalculada periodicamente, a partir das
informagdes advindas dos sensores de nivel dos reservatérios, de modo a corrigir

eventuais imperfeicées do modelo do sistema.

Um dos principais objetivos do controle operacional é manter o vnl'vel d’agua de cada
reservatorio entre seu limite minimo e seu limite maximo, tolerando-se apenas
pequenos desvios. Isto porque se for ultrapassado o limite maximo teremos o
extravasamento do reservatério e se o nivel d’agua cair abaixo do limite minimo,
comecaremos a ter problemas operacionais tais como a formacdo de vértices com
consequente entrada de ar na tubulagio, o que perturba o escoamento e pode até

gerar uma parada temporaria no processo de abastecimento de uma regizo.



1.2 Justificativa

Os sistemas de distribuicdo de 4gua atualmente utilizados estdo sendo
progressivamente ampliados e submetidos a aumento de demanda. Em particular, o
abastecimento de agua das grandes metépoles vem se constituindo em um problema

cada vez mais critico.

Com o crescimento populacional e da &rea a abastecer, a complexidade do sistema
(nimero de reservatérios, numero de adutoras, numero de valvulas e bombas,
quantidade de tubulagées, etc.) vai tornando cada vez mais dificl o controle

operacional.

As vezes, a agua pode faltar em alguns lugares enquanto ha disponibilidade em outros.
Também pode haver extravasamentos e/ou esvaziamentos de alguns reservatorios,

resultando em notavel desperdicio ou em falta de agua.

Estes problemas, muitas vezes imputados a falta de capacidade do sistema, em
verdade podem provir de um esquema de controle deficiente, que pode ser
sensivelmente melhorado pelo aumento do seu grau de automacéo e pelo emprego de

sistemas de gerenciamento otimizados.

Além do mais, os problemas advindos da dificuldade crescente na disponibilidade de
novos recursos hidricos, cada vez mais distantes e onerosos, tornam importantissimas

as medidas para o controle de perdas d'agua.




Normalmente, na falta de um sistema de controle automatico, um desempenho razoavel
€ obtido gracas as habilidades pessoais dos operadores que, com algum éxito,

adaptam esquemas operacionais previamente estabelecidos a condi¢cdes de demanda

em constante alteracao.

A partir de um certo grau de complexidade, quando o nimero de estagdes de
tratamento, adutoras e reservatérios ja é grande, a tarefa do operador se torna muito
mais dificil. Nestas condigées, pode mesmo haver controvérsia entre os operadores
encarregados do controle do sistema, refletindo-se este fato em acdes diferenciadas

conforme o operador.

Uma decisédo ainda que aparentemente correta num dado momento, por néo
contemplar de forma global as disponibilidades e demandas de cada um dos centros de
distribuicéo do sistema ao longo do dia, pode mostrar-se inadequada pela posterior
dificuldade em se recuperar o nivel dos reservatérios de algﬁmas das regites a

abastecer.

Esta situag&o ocorre quando um reservatério, que ndo foi adequadamente abastecido
e, portanto nao dispée de um volume de agua suficiente, é solicitado por uma demanda
muito intensa e n&o exista capacidade de adugao de forma a impedir que o nivel d'agua
caia abaixo do limite minimo do reservatério, provocando a inexoravel paralizagdo do

abastecimento.

Nessa situagao, é ressaltada a importancia de serem automatizadas, cada vez mais, as

operagdes rotineiras dos sistemas de distribuicdo de agua, preferencialmente com a




otimizagdo do processo. Isto aumentara consideravelmente a confiabilidade do

processo de abastecimento.

Além do mais, instalagées de custo elevadissimo devem ser implantadas e operadas
visando maxima eficiéncia. Uma otimizagéo em larga escala pode retardar ou mesmo
tornar desnecessarias algumas obras de ampliagéo, gerando grandes beneficios

econémicos, ecolégicos e de qualidade da agua.

Finalmente, quanto a escassez de ferramentas neste assunto (n&o ha nenhum sistema
decisor automatico, semelhante ao proposto, implantado no Brasil bem como em varios

outros paises), transcrevemos os seguintes aspectos colocados por Zahed [ZAH 90]:

“‘Das pesquisas e aplicagdes apresentadas, conclui-se que a otimizacdo de redes de
adugéo, tanto a nivel de dimensionamento como de operacao ainda nédo se constituem
uma ferramenta acessivel para o trabalho diario do engenheiro. A néo linearidade das
equagdes fisicas envolvidas, a dificuldade na obtengdo de curvas reais de custo e a
dimensdo e complexidade dos sistemas tem sido empecilhos para a obtencdo de um

modelo eficaz que faga prescindir o julgamento e a experiéncia pessoal do decisor.

O proprio critério de 6timo € um termo bastante controvertido, uma vez que os custos
operacionais sdo apenas um dos aspectos a serem considerados. Pelo grande numero
de pesquisadores envolvidos nesta area, é de se esperar que em breve se atinja um

desenvolvimento maior e se estabele¢a algum método mais eficaz.”
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1.2.1 Vantagens do Sistema Automatico Otimizado

 Confiabilidade do abastecimento - Escolhendo-se um indice adequado, o sistema de

controle procura determinar sempre o ponto étimo de operagao aumentando a

confiabilidade do processo de abastecimento.

* Regularizacio das vazdes das ETAs (Estagdes de Tratamento de Agua) - Torna-se
possivel a operagdo da ETA de uma forma planejada e com vazées de agua tratada
variando em uma escala muito menor quando comparado ao sistema manual,
gerando grandes beneficios no tocante ao controle dos processos fisico-quimicos de

tratamento.

e Determinacdo de pontos criticos - Com o simulador/otimizador pode-se detectar

alguns tipos (interdependentes) de problemas (pontos criticos) do sistema como:
e insuficiéncia no armazenamento - capacidade dos reservatérios insuficiente;

 falta de capacidade de transporte - perda de carga das adutoras muito

elevada;

* problemas com os atuadores - problemas com bombas (NPSH, carga de

shut-off) e com valvulas (perda de carga, cavitagéo).

e Racionalizacéo do planejamento de obras - Um dos maiores beneficios da utilizagdo

do controle operacional otimizado advém da indicagdo mais consistente das obras
de melhorias e ampliagdes necessarias. Tal fato se torna possivel pela capacidade

de detec¢ao de pontos criticos do sistema. Sem a utilizagéo do simulador/otimizador
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que indica, a cada instante, as manobras mais adequadas para a maxima utilizacdo
da reservacdo e aducio disponiveis, as deficiéncias de abastecimento sao
normalmente associadas a problemas fisicos do sistema, que sdo em geral
resolvidos com a construgdo de novos reservatérios e/ou adutoras, exigindo

pesados investimentos e muitas vezes nio proporcionando melhorias compativeis

com seus custos.

1.2.2 Aplicagées

O trabalho aqui desenvolvido pode ser aplicado a:

e Treinamento de operadores - Por meio do simulador, podem visualizar o efeito de
cada manobra que realizem, possibilitando efetuarem um treinamento prévio “off-

line”.

e Operacdo otimizada semi-automatica - Através dos valores de nivel dos

reservatorios, obtidos dos respectivos sensores, o otimizador fornece as manobras

otimas, que serédo entdo efetuadas pelos operadores sobre o sistema real.

e Operacéo otimizada totalmente automatizada - Implica a interligacéo de sensores e
atuadores ao controlador, por meio de interfaces adequadas, passando assim a
tarefa de decisdo das méos do operador para o sistema computadorizado. Neste
caso, o operador assume uma posi¢do de supervisor do sistema, mas ndo de

decisor ou de elo na atuacéo.

e Planejamento de operacées - Consiste em utilizar os resultados obtidos da

simulagéo/otimizagao para delinear estratégias a serem utilizadas pelos operadores,

12




detectando por exemplo, quais os pontos criticos do sistema e quais os

procedimentos a serem aplicados no caso.

* Projeto de novos sistemas - Utilizando-se o célculo de regimes permanentes e a
simulagdo dindmica, o projetista pode obter sistemas mais bem dimensionados, a
nivel de reservatérios e adutoras, evitando-se o uso de regras empiricas nesta tarefa

e prevendo inclusive as necessarias expansdes. Neste sentido, poderemos em

trabalho posterior, integrar o simulador com um otimizador de projetos.

1.3 Objetivos

O presente trabalho pretende desenvolver principalmente os seguintes aspectos:

e Modelagem matematica dos sistemas hidraulicos visando obtencédo de
equacionamento eficiente e realista da rede hidraulica com vistas ao planejamento

operacional.

e Aplicagdo de técnicas eficientes de programagdo matematica ao problema da

operacao da rede hidraulica.

e Definicdo de um indice de desempenho adequado que reflita os varios aspectos a

otimizar no que tange a operagao do sistema.

e Obtencado de estratégias de comando que possam ser facilmente automatizadas.

13




e Fornecer subsidios visando a implementacdo destas estratégias em tempo real,
mediante o emprego de medidores adequados de nivel, pressdao e vazao,

associados a telecontrole, localizados nos terminais dos reservatérios e em alguns

pontos importantes do sistema.

1.4 Forma de Analise dos Resultados

Para comprovar os resultados obtidos, utilizaremos basicamente técnicas de simulagao

em computador e comparagdo com histéricos de medicdo de sistemas reais e

resultados de artigos.

Os dados necessarios para as simulagées foram obtidos a partir de medigdes diretas
efetuadas em um sistema conhecido, sendo os pardmetros do modelo matematico
(rugosidade dos tubos, pardmetros das bombas) ajustados previamente. Existem
alguns artigos [WAL 83], [WAL 86], [ORM 86], [BHA1 88] que enderecam o problema
de ajuste global dos parametros da rede, problema este conhecido por Calibragao de

Redes.

A partir do modelo identificado, simularemos as condigoes de demanda e
compararemos os desempenhos de uma estratégia de controle manual, feita de forma
intuitiva, com o da estratégia otima. Verificaremos, principalmente, se ocorrem
extravasamentos e esvaziamentos de reservatérios, bem como as vantagens obtidas
em termos dos volumes (ou dos niveis) d’agua nos reservatérios, alcangcados as partir

da operacgdo automatica otimizada.
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1.5 Contribui¢ées

Entre as contribuicdes originais do presente trabalho podemos citar:

e adequacdo de algoritmo direto de resolugdo de sistemas lineares esparsos a
problemas iterativos com a estrutura da matriz fixa. Com isto, consegue-se acelerar

bastante a velocidade do referido algoritmo.

e formulagdo de algoritmo eficiente para determinar as pressdes (cargas
piezométricas) h a partir dos Ah fornecidos pelo médulo de sistema linear. A técnica
consiste em criar-se uma tabela auxiliar pré-processando a estrutura do grafo da
rede. Esta é usada diretamente, simplificando e acelerando muito o codigo de

atualizagdo dos h para cada calculo do regime estacionario.

e formulagdo de método de simulagdo dindmica, baseado na integragdo de sucessivos
regimes quase-estacionarios. Posteriormente, encontramos esta mesma idéia em
artigo de Cohen [COH 93], o0 que apesar de prejudicar a originalidade, corroborou o

acerto do procedimento.

o estudo e especificagao de indice de meérito a ser otimizado. Esta é uma tarefa ardua,
posto que certas categorias de indice acarretam explosdo combinatoria e indices
nao baseados na simulagao temporal do sistema dinamico devem refletir, pelo

menos de forma indireta, a previsdo de demanda.

e a integragdo dos diversos algoritmos e 0 modo de solucionar 0 problema de

otimizagao.
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e um procedimento para resolver o problema de otimizagdo, em que parte das
variaveis sado reais e parte digitais (0/1), através de algoritmos tradicionais, aplicaveis

apenas ao caso de variaveis reais.

1.6 Metodologia

Para alcangarmos os objetivos acima citados, dividimos este trabalho em dois grandes

blocos razoavelmente independentes (mas interligados) a saber:

e Moddulo simulador
e Modulo otimizador

O médulo simulador devera ser utilizado em duas tarefas principais:

o No processo de otimizag&o visando ao estabelecimento da politica 6tima, prestando-

se ao calculo do indice de desempenho do sistema.

o Na simulagdo do sistema, conhecendo-se a politica de operagao previamente. Nesta
tarefa, o simulador estara basicamente funcionando como um espelho do sistema,

ou seja, estara substituindo o sistema fisico real.

O moédulo otimizador realiza a busca da configuragdo de bombas e valvulas que
acarreta o melhor desempenho, em termos de um indice de mérito previamente

especificado.
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1.7 Organizag¢ao

No capitulo 2, descrevemos o simulador dindmico, citando os métodos tradicionalmente
utilizados nesta tarefa e detalhando a modelagem dos elementos hidraulicos e o
método por nos utilizado. No capitulo 3, descrevemos o otimizador, citando os métodos
tradicionais de otimizagdo e detalhando o indice de mérito por nods utilizado.
Descrevemos também dois métodos de otimizagdo que utilizamos no trabalho e
explicamos porque escolhemos estes metodos. ‘No capitulo 4, descrevemos o
“software”, que implementamos, especificando suas fungdes e seus parametros de
controle. No capitulo 5, exemplificamos os resultados obtidos para um caso de calculo
de regime permanente e para o caso da otimizagdo do controle operacional da Alga
Leste do Sistema Adutor Metropolitano de S&o Paulo. Finalmente, no capitulo 6,

expomos as conclusdes obtidas da realizagéo deste trabalho.
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2. O MODULO SIMULADOR

2.1 Métodos de Simulagao

Os metodos disponiveis para simulagdo dinamica de sistemas de escoamento em
condutos forgados enquadram-se basicamente em trés categorias, cada uma das

quais tem por sua vez varias ramificagdes.

Descreveremos detalhadamente apenas a terceira categoria, visto que esta foi a
utilizada no trabalho. Quanto as duas primeiras, limitar-nos-emos a fornecer um

panorama geral, remetendo o leitor a bibliografia pertinente.

Note-se também que existem artigos [KUC 88], [WUR 93] que fornecem um panorama

geral do problema da simulagéo de redes hidraulicas.

2.1.1 Métodos baseados no calculo de transitorios

(WHM - WATER HAMMER MODELS)

Gera equacgdes diferenciais parciais que sdo usualmente resolvidas pelo método das
caracteristicas. A solugdo obtida consegue nos mostrar com detalhes as formas de
onda dos transitérios, no ponto onde queremos observa-la (definido pela abscissa no

caso dos tubos).
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O método das caracteristicas executa, Para cada tubo, a varredura de uma malha

reticulada tempo-comprimento. Estas malhas s3o acopladas aos demais elementos da

rede por meio de condi¢bes de contorno.

O procedimento computacional é descrito com detalhes em [WYL 78] e [SOU 88]. Foi
usado também, provisoriamente, na simulacédo da rede por [RIB 85] devido a problemas
com o meétodo proposto inicialmente (tipo método de coluna rigida - veja a seguir) na

integragéo numérica, em rede com valvula préxima ao fechamento total.

Naquele caso, através de tentativas, Ribeiro [RIB 85] adotou passos de integracdo (do
método das caracteristicas) os maiores Possiveis que preservassem a estabilidade
numeérica do método. [sso porque ele estava interessado apenas no regime
estacionario que se estabelece apés o transitorio. Ribeiro, na conclusdo de seu

trabalho, escreve:

‘Como o intervalo de integragdo é irrelevante em regime permanente, os erros
numéricos dos valores dos niveis dos reservatérios ocorrem somente no inicio de cada
intervalo de manobra, enquanto dura o transiente. Como a duragéo do transiente é bem
menor que o intervalo entre manobras, o erro é pequeno e ,» quando o controle é
realizado em tempo real, podemos obter os valores reais dos niveis antes do inicio de

cada manobra”.

A desvantagem do método é que este se torna extremamente lento considerando o
caso presente, onde o tempo de avaliagdo da fungéo objetivo & fator primordial. Além

do mais, como as velocidades maximas das valvulas sdo previamente especificadas
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em fung&o dos transientes, no problema em foco, ndo importam os detalhes da onda de

pressao (que poderiam ser obtidos através de um passo adequado) em pontos internos

do tubo.

2.1.2 Métodos baseados no modelo da coluna rigida

(RWCM - RIGID WATER COLUMN MODEL)

Estes métodos consideram que a agua se desloca como um corpo rigido ao longo da
tubulagéo, ou seja, o escoamento é tratado como incompressivel. Levam também em
conta a “indutancia hidraulica” dos tubos, ou seja, a tendéncia destes em se oporem
instantaneamente a mudangas no fluxo, ocasionadas por manobras de valvulas, porém

desprezam o carater elastico dos fluidos.

Partindo das duas equagbes diferenciais parciais dos fluxos de agua nos tubos,
originarias da modelagem de transitério, supéem manobra lenta ([RIB 85], [SOU 88])
das valvulas e tornam a equacao do tubo diferencial e ordinaria. Se desprezarmos a
derivada temporal da vazao de agua do tubo chegaremos ao método do regime
estacionario descrito a seguir. Note que a precisdo que sera obtida nas manobras
lentas de valvula pode ser perdida quando ligarmos uma bomba, que normalmente nao
€& uma manobra lenta. S3o descritos com detalhes em [NAH 73], [ONI 86], [RIB 85] e
[SHI 89]. Shimada [SHI 89] reportou problemas na integracdo numérica em situagoes
onde ha valvulas quase que totalmente fechadas. Com este método, o processamento

ja € bem mais rapido que com os métodos baseados no calculo de transitorios.
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Por exemplo:

e métodos que exigem a determinagdo dos lagos fundamentais para gerar um

conjunto linearmente independente de equagdes de balango de energia.

e métodos que utilizam cargas piezométricas (pressdes nodais) na escrita das

equacdes, e que deste modo englobam a lei de balango de energia de uma forma

implicita, ndo necessitando do conhecimento dos lagos.
Outra classificagdo seria quanto ao tipo de analise em:

e métodos que utilizam andlise nodal, ou seja, formam as equagdes de continuidade

nos nés em funcéo das cargas piezométricas nestes.

e métodos que utilizam analise de lagos, ou seja, formam as equagoes de balango de
energia a partir das vazdes ficticias de lago (que, na teoria de éircuitos elétricos, sao
andlogas as correntes ficticias de Maxwell), que s&o vazdes atribuidgs aos lagos
fundamentais e com as quais podemos, através de somas e diferencas, escrever
todas as vazdes de tramo do circuito. As vazdes ficticias, no fundo, apenas realizam
uma transformacio linear de variaveis, que em geral reduz bastante o numero de

incognitas do sistema.

o métodos que utilizam explicitamente as equagdes de 1a. e 2a. lei de Kirchoff. Estes
métodos tem a vantagem de n&o requerer transformacdes de variaveis direta e
inversamente como o método anterior. Neste caso, & muito vantajosa a utilizagdo de

técnicas de matrizes esparsas (mais criticamente que nos dois métodos anteriores),
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pois s6 assim conseguiremos obter um sistema que tenha numero de elementos de

mesma ordem que o sistema obtido com o emprego dos métodos anteriores.

Ainda outra forma de classificar os .métodos refere-se ao modo de resolugdo das
equacdes nao lineares obtidas. A principio, poderiamos utilizar qualquer meétodo de
resolugdo de sistemas nio lineares e para isto existe uma infinidade [CAR 69], [ACT
70], [ORT 70], [BLU 72], [BUR 89]. No entanto os métodos mais encontrados na

literatura especifica de redes hidraulicas e que tem sido utilizados com sucesso sao:

e método de Newton - Raphson (NR) [SHA 68], [EPP 70] Calcula a matriz Jacobiana
da fungdo da qual queremos achar o zero (ou um zero), possuindo convergéncia
quadratica e sendo muito eficiente quando a aproximagado inicial estiver
suficientemente préxima da solug&o. Do contrario, pode ser muito lento ou mesmo
ndo convergir. Foram reportados problemas de convergéncia, principalmente no
caso onde se tém tubos em que o fluxo & préximo a zero [WOO 81], [NIE 89], [NOG
93]. Para tentar minimizar o problema, [NOG 93] propds a adogao de elementos
hibridos a serem incorporados no sistema de equagdes com vistas a eliminar seu

mal condicionamento.

e meétodo de Newton- Raphson modificado [LAM 1], [LAM 2] Ao invés de avaliar e
inverter a matriz jacobiana a cada passo, este método utiliza uma equacao iterativa
para atualizar a referida matriz e sua inversa. A aproximagao é entdo utilizada para
corrigir as variaveis. Além disto, o algoritmo trabalha com passo variavel, ao

contrario do método tradicional. Lam [LAM 2] afirma também que, apesar de do
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método modificado também apresentar problemas relativos a escolha de estimativas

iniciais, este &€ menos restritivo do que o método tradicional.

e método da Teoria Linear (LTM) [WOO 72], [JEP 75], [ISA 78], [WOO 81] Parte das
equagdes escritas de forma linear e as resolve sucessivamente, atualizando os
coeficientes do sistema linear até ser alcangada convergéncia. Tem sido observada
convergéncia em um numero razoavelmente pequeno de iteragbes (2 a 5
tipicamente), para um grande nimero de sistemas. Mais adiante, discorreremos em

maior detalhe sobre este método, mesmo porque foi este o adotado no trabalho.

e método misto [NIE 89] Inicia pelo LTM e, a partir da 1a ou 2a iteragdo, prossegue

pelo método de Newton-Raphson.

Existem também artigos que analisam, do ponto de vista formal, a formulagcéo e a
solugdo do problema de regime permanente, baseando-se fortemente em teoria de

grafos [CHA 72].

2.1.4 Método LTM

O método que utilizamos neste trabalho deriva basicamente do método LTM como

exposto em [WOO 72] mas com algumas importantes modificagdes:

1 - Criamos a figura do tramo, caracterizado por um conjunto de elementos ligados em
série e atravessados pela mesma vazéo, ou seja, um ramo do grafo conectando dois
nés e que pode conter varias pegas tais como bomba, tubo modelado por Colebrook,

tubo modelado por Hazen-Williams, vavula de controle, etc...
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Com isto, podemos acumular todos os coeficientes associados a vazdes de mesmo
expoente em um dado tramo para acelerar o calculo da perda de carga no mesmo.

Também ndo é necessario colocar cada peca entre dois nés, reduzindo a ordem da

matriz do sistema, pois teremos menos nos.

2 - Elaboramos um procedimento de extragdo automatica de lagos fundamentais, que €
muito Util, pois evita que o usuario tenha de fornecer uma tabela de lagos fundamentais.
Esta é uma tarefa muito propensa a erros. Se a tabela for digitada incorretamente
tornar-se-a incompativel com os demais dados, gerando um modelo de sistema sem
significado fisico. O algoritmo de extragdo de lagos forma uma arvore geradora [FUR
73] e vai fechando os lagos fundamentais com os ramos restantes. Apenas para
complementar, note-se que existem outros algoritmos de extragdo de lagos

fundamentais [EPP 70].

3 - Utilizamos técnicas de matrizes esparsas, devido ao alto ihdice de esparsidade
gerado quando escrevemos as equagdes do LTM. A aparente nao observancia deste
ponto levou [JEP 75] a escrever que o LTM necessitava de capacidade de
armazenamento da ordem N x (N+1) variaveis reais, em que N denotava o numero de

tubos do sistema.

Porém o mesmo autor escreve que, quando utilizamos grandes computadores, a
desvantagem de muita memodria requerida é pequena frente as vantagens do método
ndo necessitar iniciagdo (na verdade, o processo de iniciagao equivaleria a colocar as

vazdes iguais a 1 nas equagdes de energia) e convergir em muito menos iteragdes que
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os demais métodos, o que de fato parece ocorrer, tendo em vista os resultados de

comparacdes entre diversos métodos, publicadas em artigos [WOO 72], [JEP 75].

Mas a afirmacdo do método requerer muita memoria nado procede, dada a alta
esparsidade da matriz principal, que pode e deve ser aproveitada nos programas

desenvolvidos.

Adotaremos entdo metodologia baseada em [WOO'72] com o intuito de garantir alta
velocidade para podermos despender maior tempo no otimizador e em analises

posteriores. Uma descrigdo mais detalhada do LTM sera feita mais adiante.
Uma observagao final sobre as trés categorias de métodos justifica nossa escolha:

Considerando que, na prética, teremos sensores realimentando informagdes e que a
identificagdo perfeita de um modelo é algo impossivel de ser feito, preferimos os
métodos mais rapidos e com precisdo adequada a nossos propésitos a métodos mais

lentos que porventura possuam precisdo maior.

2.2 Modelagem dos Bipolos Hidraulicos

O programa de computador que elaboramos utiliza programagao orientada a objetos,
que consiste em um paradigma relativamente novo, em qué subdividimos o programa
em entes que possuem dados e procedimentos internos, denominados objetos. Estes
objetos s&o instancias de classes hierarquizadas, que herdam dados e procedimentos
de sua classe ancestral. Tentamos organizar as classes de maneira a podermos

expandir o sistema futuramente, acrescentando novos tipos de bipolo.
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A seguir listamos os bipolos ja modelados no sistema e suas formas de calculo da
perda de carga Ah em fungéo da vazéo q [ PAS 85]. O problema da inclusédo de

elementos que ndo sejam tubos nas equagdes do regime premanente € analisado em

[CHA 80].

Em todos os itens desta secdo 2.2, as grandezas fisicas estdo expressas em unidades

do Sistema Internacional (SI).

2.2.1 Tubo modelado por Hazen-Williams

Sendo ¢ o coeficiente de Hazen-Williams e d o diametro do tubo, computamos o

coeficiente de atrito equivalente k por:

10.65

Entao:
Ah=kq"*?
2.2.2 Tubo modelado por Colebrook-White

Sendo p a viscosidade cinematica, d o didmetro e A a area da secao transversal do

tubo pode-se calcular o numero de Reynolds R por:

21



A partir da rugosidade e do tubo computamos o coeficiente de atrito f por:

—1—— 210g(—2'—5—1-+——e j
N RJFf  3.71d

Utiliza-se a formula de Konakov, aproximada para Colebrook, que é explicita para o

calculo de f:

1

0 8686ln(——e— 45 74R°-9j
: 371>

Ent&o, sendo / o comprimento do tubo e g a aceleragdo da gravidade pode-se calcular

f=

Ah pela férmula de Darcy-Weisbach:

Ahi=
2gdA’ <

2.2.3 Bomba com curva parabdlica

Neste caso, estipulamos que qualquer tramo com bomba incorpora obrigatoriamente
uma valvula de retengdo, o que implica vazdes em apenas um sentido. Um outro
aspecto que modelamos (apenas para completar), mas que esperamos que nao ocorra,
& o caso de bomba desligada, fazendo o papel de uma pega singular, ou seja, com

pressdo de modo a movimentar o rotor.
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Ent&o, dados os coeficientes k; (coeficiente parabdlico), k; (coeficiente linear), ko (carga

de “shut-off’) e kqes (cOeficiente singular para bomba desligada) do modelo parabdlico

da bomba, Ah pode ser calculado por:

Se a bomba esta ligada (corresponde a uma perda de carga negativa):
Ah=-(k,q+k,)a-k,

Se a bomba esta desligada e o fluxo de agua movimenta o rotor no sentido normal:
Ah =K geq @’

Caso contrario, a valvula de retengéo atua e no tramo da bomba temos vazéo nula.

2.2.4 Valvula de controle

As valvulas de controle modeladas possuem curva do tipo exponencial. Sendo seus

parametros kp ,60 , €@ podemos computar Ah por:

Ah =k, e*®™ ¢?
onde 0 denota o angulo de abertura da valvula.

Convenciona-se normalmente que 0 graus corresponde ao caso de valvula totalmente

fechada, enquanto que 90 graus corresponde ao caso de valvula totalmente aberta.
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Note porém, que ao invés de determinarmos o melhor angulo de operagao da valvula,

podemos alternativamente determinar a perda de carga necessaria ou o coeficiente que

multiplica 9.

No caso presente ndo importa muito um ajuste de valvula em sua curva exata, visto que
apos a otimizagdo, pode-se tomar o valor da vazdo que atravessa a valvula e comandar
a valvula real em vazdo com base neste valor. S6 quando formos executar o comando
com setpoint em vaz&o necessitaremos de modelo ajustado da valvula, de valvula com

monitoracdo ou controlador de vazao.

Outro aspecto a ser considerado refere-se ao problema da cavitagéo, que implica a
existéncia de regides “proibidas’ de operagao da valvula. Se a otimizagao gerar
frequentemente angulos ‘proibidos’, pode-se pensar na troca da valvula em questao por
modelo que permita a operacao nestes angulos. Por outro lado, pode-se restringir os
angulos atraves da incorporacgao de restrigoes adicionais no modelo de otimizagéo de

modo a gerar o melhor posicionamento permitido das valvulas.
2.3 Modelagem dos Elementos Globais

2.3.1 N6 da rede

Cada né da rede possui 0s parametros: cota, consumo, pressao.
O noés podem ser classificados em:

e no sem variavel fixada
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e nd6 com consumo fixado
o nb com pressao (carga piezomeétrica) fixada
e no de reservatorio

Estes tipos correspondem a diferentes formas de montagem das equagdes do LTM. Por
exemplo, um no com presséo fixada gera um pseudotramo conectando-0 ao né de
referéncia. Ou seja, um né com presséo fixada é analogo a um gerador de tens&o ideal
e um noé com consumo fixado é analogo a um gerador de corrente ideal. J& um no6 de
reservatério € um no de pressao fixada cujo consumo (afetado de sinal) é calculado.
Ento sio somados todos os consumos dos nés pertencentes ao referido reservatoério e
a vazdo demandada deste reservatério. A vazao resultante é utilizada para atualizar o
nivel do reservatorio, resultando também na atualizacdo das pressdes dos nos deste

reservatorio.

Quanto aos n6és com consumo fixado, além dos nés com consumo constante, &

possivel se especificar nés com consumo variavel no tempo.
2.3.2 Tramo da rede

O tramo é uma associagao série de bipolos hidraulicos e foi concebido com o intuito de
reduzir a ordem da matriz do sistema e proporcionar um ganho de velocidade no
processamento por meio de soma parcial de coeficientes analogos. Esta é realizada
apenas uma vez, caso no tramo néé se tenha bipolo cujo coeficiente dependa da

vazdo. No caso de tubos modelados por Colebrook-White, ha a necessidade de
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atualizagédo frequente da soma parcial (pois o coeficiente de atrito f depende da vazéo

g), mas no caso de tubos modelados por Hazen-Williams, n&o.

Como parametros principais do tramo temos:

soma dos coeficientes de ordem 0 (constantes) dos bipolos (Koparc)
e soma dos coeficientes de ordem 1 dos bipolos (Kiparc)

e soma dos coeficientes de ordem 2 dos bipolos (Kzparc)

o soma dos coeficientes de ordem 1.852 dos bipolos (Knwparc)

o coeficientes LTM usados no célculo da perda de carga (Ko, ki)

Entdo, normalmente (se n&o for tramo de sentido unico, ou se caso for, o fluxo esteja

no sentido correto) pode-se escrever:

k= kzparc‘Ql oK e khwparclqu.ssz

kot i kOparc
Ah =Kk, +kq

Na verdade, esta ultima formula nao €& usada entre iteragdes, mas somente os
coeficientes ky e ki , que sdo usados para compor a matriz principal dos sistemas

lineares gerados pelo LTM.
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2.3.3 Reservatorio prismatico

Com a hierarquia de classes adotada, € possivel incluir reservatérios ndo prismaticos
no programa, de maneira razoavelmente simples. Por hora, n&o especificamos

reservatdrios com curva cota-volume genérica.

O modelo de reservatério inclui os seguintes parametros:

e ponto de origem para medida da altura da agua.

e area da secédo transversal.

e menor nivel admissivel em operagdo normal (limite minimo)
e maior nivel admissivel em operagao normal (limite maximo)
o tabela de nés internos ao reservatério

e curva de vazao demandada prevista

e nivel inicial

2.4 Descricao Detalhada do LTM

2.4.1 Exemplo llustrativo

Com a finalidade de esclarecer melhor a metodologia utilizada, forneceremos um
pequeno exemplo, adaptado de [BHA2 88]. Posteriormente, entraremos em detalhes

quanto aos processos de calculo utilizados.
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Pseudo Tramo




A rede ilustrada na pagina anterior possui seis nos, sendo que dois deles sdo nods
internos a reservatério, ou seja, nés cuja vazdo resultante modifica o nivel do

reservatorio.

Sendo as resisténcias internas dos tubos dadas por:

tubo | resisténcia
0.4
0.2
04
05
0.4
0.3
0.6

Tabela 1

NN =

e denotando por H as pressoes totais dos nés, por Q as vazdes d'agua nos tubos, por

N as vazdes demandadas nodais e por R as vazoes demandadas dos reservatorios

pela malha de distribuicao podemos escrever as seguintes equacbes, que sao

utilizadas para a resolugéo deste exemplo:

Equacdes de continuidade:

Adotamos um noé cuja pressao seja conhecida como referéncia, por exemplo, oné 2, e

aplicamos a equagéao de continuidade a todos os nés menos ao né de referéncia.

no 1 = Q1+Q2+Qp1=0
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N63 =  Q;-Qz-Nyt)=0
n64 =  Q,+Q,-Qs- Ny(te) =0
nés - Qs +Q7 - Ns(t,) = 0
N6 =  Qs-Qs-Ngt,) =0
Equacgbes de balanco de energia:

Para cada tubo, a perda de carga € igual ao produto da resisténcia interna do tubo pela
vazao elevada ao expoente 1.8, correspondendo este calculo a formula de Hazen-

Williams.

Como temos 3 lagos fundamentais na rede teremos as seguinte equacdes:
02Q,"% - 05Q," - 04Q," - 0.4 @i =io

04Qs" - 06Q," - 03Q," + 05 @2 =g

0.4Q,"® + 0.4Q;"® - (H, H,) =0

No caso dos nés de pressio fixada, o préprio H foi fixado e no caso de noés de
reservatério, o H pode ser calculado pela soma da cota do né com a altura de agua
acima deste. Ou seja, Hi e H, s&o calculados a partir do estado atual. Dai, sendo
fornecidas as vazées demandadas nodais Ni(t,), podemos resolver o sistema nao

linear acima, obtendo todos os Q; dos tubos e pseudo-tramos.
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Calculados os Q;, a partir das equagdes de perda de carga dos tubos podemos obter

agora os AH; ao longo destes

Al =0:4i@Q710 AH; = 02Q,"*  AH, = 0.4Q,"8 AH =015 Q "8

AHs

041@:18 AHg = 0.3Q,'"® AH; = 0.6Q,"8

Entéo utilizando um algoritmo de propagacao dos AH; desenvolvido neste trabalho,
podemos determinar, a partir do H do né de referéncia, todos os H; dos nés do sistema,
exceto para o caso de nés de pressio fixada e nés de reservatédrio, onde o calculo por
propagacao seria redundante. Podemos também nesta fase determinar o volume
d'agua de cada reservatorio, a partir da sua curva cota-volume ou da sua area

transversal, no caso de reservatérios prismaticos.

O passo seguinte é executar o balanceamento das vazées em cada reservatério. Para
isso, para cada reservatério, efetuamos a soma algébrica de todas as vazées de seus
nos internos com sua respectiva vazao demandada pela rede de distribuicdo, obtendo a

vazéo Q, responsavel pela alteragéo do seu nivel.

Entéo, temos:

Qr = Qpq - Ry(ty) ou, alternativamente, Q4 =- Q; - Q, - Ri(t)

Qr2 =-Qp1 - Ra(ty) ou, alternativamente, Q. = Q; - Q4 - Qg - Ry(ty)

Até este ponto, realizamos o célculo completo do regime permanente, empregando o

LTM.
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Para realizar a simulagéo dinamica utilizamos as equacoes:

dVy/dt = Q,,

24.2 Consideragées Iniciais

Primeiramente, notemos que, dada uma rede com t tramos, n nos e J lacos

fundamentais, pode-se mostrar [FUR 73] que:
t=n+1-1

E entdo possivel escrever-se n-1 equacdes lineares de continuidade independentes (ou

seja, para todos exceto um dos nés) da forma:

Zqizo

ieCy

onde Cy & o conjunto de tramos com o n6é k em comum e g; sao as vazées algébricas

d’'agua destes tramos aferentes ao no k.
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Podemos também escrever | equacdes de energia linearmente independentes da

forma:

D Ah =0

ieTy

onde Ty é o conjunto de tramos pertencentes ao lagco k e Ah; é a perda de carga

(afetada de sinal) associada ao tramo /.

Escrevendo-se todas estas equagdes chega-se a um sistema da forma:
F(q)=0 (veja exemplo a na secéo 2.4)

O método LTM parte da equagao acima, reescrita na forma:

A(q)q=b

onde A(q) € uma matriz polinomial e b & um vetor de termos constantes.

Os g; da matriz A(q) (ou seja, os q; dos coeficientes de balango de energia) s&o
iniciados com 1. Entdo resolvemos q e calculamos o novo A(q) e assim por diante até
atingirmos convergéncia ou esgotarmos o nimero maximo de iteragbes permitido, caso

em que se tomam os valores da tltima iterag&o como solugso.

Segundo [WOO 72]: “quando este procedimento foi primeiramente aplicado a um
problema de rede hidraulica, foi observado que iteragbes sucessivas sempre geravam

resultados que convergiam para a solugéo correta, mas estes tendiam a oscilar em
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torno dos resultados finais. Foi também notado que a média entre duas iteragdes

sucessivas fornecia um resultado muito préximo do valor final das vazées.

Portanto, o valor médio de vazdo das duas iteragdes anteriores foi utilizado para
computar o melhor valor de vazao daquele ramo, isto refletindo-se no célculo das

constantes modificadas dos tubos, ou seja, da matriz A(q).

Foi observado que este processo de média acarretou um convergéncia muito rapida
para a solucao e é improvavel que mais do que 2 a 4 iteracdes sejam requeridas para
qualquer problema. Nao somente € a convergéncia rapida, mas parece que a técnica
empregada para computar os valores de partida das vazdes assegura que a solugéo ira
sempre convergir. Contudo, os autores nao foram capazes de desenvolver uma prova

geral deste fato.”

Algumas afirmacdes, tal como a oscilagdo em torno dos resultados finais e a
convergéncia do processo de média foram analisadas do ponto de vista tedrico por [NIE

89].

Wood [WOO 72], em seu artigo, formula o procedimento apenas para nés com
consumo fixado, onde as incognitas do problema sao somente as vazdes. Neste caso,
nao ha nem necessidade de se adotar um no de referéncia (em circuitos este seria o né
terra), pelo menos na resolugdo do sistema linear (para determinar as cargas h em
fungdo dos Ah obviamente necessitalfemos de tal nd). O procedimento basico foi
estendido por nos para lidar com noés de presséo fixada através da adigdo de tramos

ficticios, que geram lagos ficticios adicionais (pseudo-loops).
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A seguir, sumarizamos o procedimento do LTM modificado.

2.4.2.1 Procedimento LTM

Inicialmente, séo determinados os lagos fundamentais do grafo e uma matriz topoldgica

auxiliar para o algoritmo de determinagéo dos H a partir dos AH.

. calcula coeficientes do LTM, k; (q) e kq(q), para todos os =1
2. monta a matriz A(q) e o vetor b.

3t resolve o sistema linear, obtendo qaux = A'b

4, fori = 1 to numero_maximo_de_iteragdes do

41 calcula coeficientes ki (Jaue) € Koi(Gau) Utilizando a componente de Qaux do

respectivo tramo

42 usa rotina de modificacéo direta de matriz esparsa de estrutura constante
e altera apenas os elementos dependentes de q, isto &, a parte
correspondente as equagdes de balanco de energia na matriz A(q). Ou
seja, ndo & necessdria a iniciacao e reorganizagdo completa da matriz
esparsa A(qg) como inicialmente, quando ndo se conhece a estrutura da

matriz.
43 resolve o sistema linear, obtendo x = A'b

4.4. . atribui0yux= (Qauxt X) /2

41



45. se ma{%}< tol, termina o lago for
|

5, end {for}

6. fim

Uma consideracdo adicional relativa ao programa implementado é que, em
procedimentos que executam repetidamente o calculo do regime estacionario
(simulagdo dinamica, otimizador), iniciamos as vazbes com 1 apenas no inicio do
procedimento. Posteriormente, utilizamos 0 Ultimo conjunto de vazées calculadas como
aproximacao inicial da solugéo em cada novo instante. Isto visa a tornar o método mais
veloz, pois espera-se que as vazbes dos sucessivos regimes permanentes, sejam

relativamente préximas entre si no caso dos dois procedimentos citados.

2.4.3 Analise Comparativa de Eficiéncia

Para enfatizar a caracteristica do alto grau de eficiéncia do método proposto
transcrevemos de [WOO 72] as seguintes colocagdes, concernentes a comparacées

com outros procedimentos:

“A técnica de Newton-Raphson também converge para o resultado final rapidamente.
Contudo, tal fato & muito dependente das estimativas iniciais que, sendo de ma

qualidade, podem retardar a convergéncia consideravelmente.”
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‘Um teste muito mais severo de convergéncia é inerente a redes com muitos tubos,

incluindo alguns muito curtos. Uma rede de 58 tubos com algumas linhas curtas foi

analisada de varias maneiras por Liu [LIU 69]."

“Esta rede foi analisada utilizando o método LTM modificado como aqui descrito
([WOQ72] esta se referindo provavelmente a técnica de utilizar o valor médio de dois
sucessivos vetores solugdo como a préxima estimativa de vazao). Os erros absolutos

médios nas descargas para cada iteragao foram:
(1): 18.52%; (2): 5.18%; (3): 0.97%; (4): 0.1%; (5): 0.01%.”

“Para todos os propositos praticos a solugéo foi obtida em 3, ou no maximo 4 iteragdes.
Embora ndo definindo seus limites de preciséo, Liu declarou que os seguintes numeros
de iteracées foram necessarios para as trés técnicas que ele comparou. O LTM foi

adicionado a esta lista para comparagao adicional.”

Método de Solugdo |Numero de lteragdes
Hardy-Cross 635
Newton-Cross 151
Newton-Raphson 24
LT™M 4

Tabela 2
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2.4.4 Algoritmo de Propagacao das Perdas de Carga

Seguindo-se ao calculo do regime permanente, no qual obtém-se todas as vazdes e
perdas de carga nos tramos da rede, faz-se necessario um algoritmo de propagagéao
visando a obtencdo das pressdes nodais. Temos entdo mais uma dificuldade no
emprego do método LTM, pois este, além de exigir a determinagdo dos lagos
fundamentais, necessita, para um calculo totalmente automatizado, de um algoritmo de

propagacao dos AH;.

Quando do estudo dos métodos que utilizam andlise nodal, percebe-se que a
implementagéo computacional destes € bem mais simples, pois além das pressoes
nodais serem obtidas diretamente, ndo ha o problema da determinagdo dos lagos

fundamentais.

Na ocasido em que escolhemos o método LTM como parte integrante de nosso
simulador, o fizemos observando as caracteristicas superiores deste, principalmente
quanto a convergéncia, que é considerada rapida e segura. Tinhamos percebido a
necessidade da determinacédo dos lagcos fundamentais, mas isto, em ultimo caso

poderia ser feito pelo proprio usuario, que determinaria e especificaria tais lagos nos

arquivos de entrada. Alids foi assim que Wood [WOO 72] fez em seu trabalho.

Porém, até entdo, ndo tinhamos notado a necessidade do algoritmo de propagacao, e
quando percebemos tal fato, notamos.também que nos artigos disponiveis néo havia
nenhuma indicagdo de existéncia de tal algoritmo. Tivemos entdo de desenvolvé-lo.

Aqui vai, portanto, a sua descricao:
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2.4.4.1 Funcdo Tramo

tramo(no,n;) € uma fungdo que retorna o numero do tramo de ny a n; afetado de sinal

positivo se a orientagdo do tramo no grafo for de ny a n;, e do sinal negativo caso

contrario.

2.4.4.2 Procedimento Tabaux {Montagem de Tabela Auxiliar}

O procedimento a seguir € chamado uma Unica vez para montar a tabela auxiliar que

servira ao procedimento de propagacao propriamente dito.

s

Inicialmente marcam-se os pseudo-tramos como inativos.

iah = 1 {Ponteiro da tabela (ah,bh,ch)}

ibh = 1 {Ponteiro da coluna bh ou indice dos nés expandidos}

Ny = no de referéncia

Repita

5.1. Para todos os nos n; conectados a ng faca

5.1.1. Se n; & um n6 com nada fixado ou com consumo fixado entao

5.1.1.1.Se tramo(rjo,ni) nao é inativo entéo

5.1.1.1.1. ah[iah] = ng
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5.1.1.1.2. bh[iah] = n
5.1.1.1.3. chliah] = tramo(ng,n;)
5.1.1.1.4. Marca o tramo anterior como inativo
5.1.1.1.5. iah =iah + 1
5.2.  Seibh<iah - 1 entdo ny = bh[ibh] {Expandir né6 em bh, se houver}
53. ibh=ibh+1
6. Até ibh > iah

il ttab = iah - 1 {Tamanho da Tabela}

2.4.4.3 Procedimento de Propagagio

O trecho a seguir foi inserido no programa apés a determinagdo das perdas de carga

pelo procedimento LTM.
1 Para cada linha i da tabela (ah,bh,ch) faca
1.1.  H(bhl[i]) = H(bh[i])-sgn(chli]) x AH(tramo abs(chli])

Assim sendo, com apenas uma linha de cédigo (em loop) efetuamos toda a propagacgao

das perdas de carga.
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2.4.5 Técnicas de Matrizes Esparsas

O uso de matrizes esparsas & muito interessante e importante neste método ja que
tipicamente temos matrizes com esparsidade significativa, ou seja as matrizes possuem

uma quantidade consideravel de elementos nulos.

Existem varias formas de lidar com este problema [MOR 71], [YOU 71], [CHA 74], [PIS
84]. Ha algoritmos que executam triangulacdo LU ha matriz esparsa e ha algoritmos
diretos. Todos eles utilizam reordenacgéo de linhas com a finalidade de gerar o menor
numero de valores diferentes de zero (que devem ser armazenados na memoria do

computador) durante o processo de solucéo.

Existem algoritmos de ordenacao estaticos e dinamicos (estes Ultimos simulam a
solugéo do sistema para estabelecer a ordenagéo). Alguns podem manter uma tabela
das operagées realizadas durante a simulagéo com a finalidade de acelerar o processo
de resolugéo do sistema. Em [MOR 71] temos uma interessante descricdo dos
algoritmos que utilizam fatoragédo LU para a resolugcéo de sistemas lineares‘ esparsos. O
autor também expde trés algoritmos de ordenagdo de crescente complexidade (um

estatico e dois dinamicos).

O algoritmo que estaremos utilizando neste trabalho é direto (ou seja, n3o realiza
fatoracdo LU). Na verdade, no caso presente, a fatoragdo nio é necessaria e s6

consumiria tempo de computacéo, ja que em cada iteragdo o sistema linear & diferente.
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Além disto, percebemos que a estrutura da matriz nao se altera e aproveitamos este
fato para gerar apenas uma vez a representacao inicial da matriz esparsa, ou seja, na
primeira vez em que a equac&o do sistema linear € montada, o programa armazena os
dados em uma forma intermediaria temporaria, que é reorganizada [MOR 71] para a
chamada do mddulo que resolve as equacgdes. Isto é feito desta forma, pois

inicialmente ndo sabemos onde estardo na matriz os elementos ndo nulos.

Nas iteracées subsequentes estaremos alterando diretamente os elementos na

representacao ja organizada, pois entdo ja se conhece a estrutura da matriz do

sistema.

2.5 Descrigao do Simulador Dindmico

Como exposto anteriormente utilizaremos na implementagdo do simulador dinamico, a
integragdo numérica das vazdes resultantes nos reservatérios, calculadas pela
diferenca entre a vaz&do proveniente da rede (obtida pelo médulo LTM) e a vazio

temporal demandada.

A seguir, descreve-se o método de Runge-Kutta, empregado neste trabalho.

2.5.1 Os Algoritmos de Runge-Kutta

Muitos problemas fisicos podem ser expressos em termos de equacdes diferenciais

ordinarias. Em geral, estas podem ser escritas como:
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onde x € a varidvel independente e y é a variavel dependente.

Em geral, poucos sdo os tipos de equacgdes diferenciais ordindrias que podem ser
resolvidas por técnicas puramente analiticas. Na maior parte dos casos, precisamos
recorrer a algoritmos numéricos. Existem varios métodos de integragdo numérica
voltados para equagées diferenciais ordinarias. Entre os mais utilizados, podemos citar

[HEN 62], [COL 66], [BUR 89], [PRE 89]:

e Método de Euler

e Meétodo de Runge-Kutta

e Método de Runge-Kutta-Fehlberg

e Método de Runge-Kutta-Verner

e Extrapolagéo de Richardson

e Método de Burlish-Stoer

e Meétodo de Adams-Bashforth-Moulton

Neste trabalho, utilizaremos algoritmos de Runge-Kutta [PRE 89], pelas seguintes

razoes:
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* Nao necessitam do célculo de derivadas da fungéo a integrar.

Apresentam normalmente uma boa estabilidade numérica.

* N&o necessitam de algoritmos auxiliares para sua iniciagdo.

Facilitam a mudanca de passo entre iteracoes.

O algoritmo de integragdo Runge-Kutta utilizado neste trabalho sera o de 4a. ordem,

pois 0 compromisso entre o nimero de avaliagbes de f e a preciséo obtida leva-nos a

escolha desta como o “breakpoint” natural entre as diversas ordens possiveis [PRE 89].

Este algoritmo pode ser escrito como:

Lo by ks Ky
VO SO R R
com:

k, =hf(x,.y,)
h k,
k, =hf Xn+55yn+—2—

k—hf(x b— +ﬁ)
30T n+2’yn 2

k,= hf(xn iy +k3)

onde y, = y(x,) e h é o passo de integracéo.
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2.5.2 O Passo Adaptativo

A necessidade do passo adaptativo provém do fato da funcdo que se esta integrando
variar mais ou menos abruptamente dependendo do valor da variavel independente.
Passos fixos “pequenos” iriam ocasionar uma demora excessiva do algoritmo, enquanto

que passos “grandes” iriam fornecer uma resposta pouco precisa.

Aléem disto, o algoritmo de Passo variavel aqui utilizado automaticamente busca o
melhor passo dentro da precisio imposta pelo usudrio, coisa que o passo fixo ndo faz,
ou seja, & muito dificil especificar um passo fixo conveniente sem uma boa idéia do

comportamento da funcéo a ser integrada.

Apesar disto, apés alguns testes, pode-se especificar em alguns casos um passo fixo
minimo. Passos fixos s&o mais convenientes, quando queremos tabelar a funcdo de
forma regular. A alternativa usando passo variavel seria simular entre os pontos de

tabelamento.

O algoritmo Runge-Kutta de passo variavel que foi empregado usa a técnica do “step
doubling” [PRE 89], que consiste em integrar uma vez com o passo adotado, em
seguida duas vezes com meio passo e comparar a diferenga y4 com uma tolerancia
pré-especificada, utilizando um conjunto de heuristicas matematicamente razoaveis
para atualizagdo do passo. O nimero de avaliagées da funcdo neste algoritmo é 11,
contra 8 do algoritmo de passo fixo, pois sempre utilizamos para o resultado a

integracao realizada com 2 meio passos.
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O algoritmo vem descrito a seguir:

A partir de uma tolerancia relativa ¢ previamente especificada, executamos a cada

etapa de integragdo o seguinte procedimento:

%

onde a € uma constante positiva e muito pequena em relacéo a precisdo da maquina e

dy
dx

Calculamos y, = s([yh h

h & o passo de integragéo atual.

Em seguida, isolamos o maximo valor absoluto p entre o0s yq(i)/ye(i) com i variando de 1
até a ordem (n) do sistema. Se p for menor ou igual a 1.0, o passo utilizado é informado
ao subprograma integrador e o préximo passo a ser tentado sera dado por 0.9hp™ %2 Do
contrario, o passo utilizado ndo ¢ informado ao programa principa! e tentamos um novo
passo dado por 0.9hp'°'25.

O numero 0.2 provém de consideracdes sobre a ordem do algoritmo de I;{unge-Kutta
(4a. no caso), enquanto que o valor 0.25 provém do fato de querermos, em geral,
controlar também o erro global da integragéo e portanto, quando reduzimos o passo,
reduzimos também a estimativa de erro local maxima admitida. A favor da seguranga,
adotamos 0.25 quando diminuimos o passo e 0.2 quando aumentamos o passo, ou

seja, prefere-se a diminuigdo ao aumento do passo [PRE 89].

52



3. O MODULO OTIMIZADOR

3.1 Métodos de Otimizagéo
3.1.1 Aspectos Basicos

Existe uma variedade imensa de métodos de otimizacao disponiveis atualmente. Dentre

estes, listaremos alguns dos mais utilizados a seguir.

Normalmente encontramos na literatura a seguinte subdivisdo dos problemas de

otimizag&o [LUE 69], [POL 71], [HIM 72], [MIN 86], [HIM 88], [KAR 89]

* Programacéo linear - onde a funcéo objetivo e suas restricdes sdo fungées lineares

de variaveis reais.

e Programacao inteira - onde a funcao objetivo e suas restricées sdo funcées lineares

de variaveis inteiras.

e Programac&o linear mista - onde a funcéo objetivo e suas restricdes sdo fungdes

lineares de variaveis reais e inteiras.

e Programacgéo no linear monovariavel - a funcéo objetivo e suas restricoes sao

fungdes néo lineares de variaveis reais e temos uma Unica variavel a determinar.
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e Programagdo ndo linear multivariave| - a funcéo objetivo e suas restricoes sé&o

fungdes nao lineares de variaveis reais e temos varias variaveis a determinar.

Em cada um dos casos poderemos ter classificagdes adicionais de acordo com a
especificidade do problema. Podemos ter por exemplo problemas com ou sem restricao
na variavel independente ou, no caso da programacao linear, podemos ter tipos

especiais como os problemas de otimizagéo de redes [KEN 80].

Enfim, podem-se aplicar diversos critérios para esta subdivisdo. No nosso caso,
interessam métodos que possam atacar o problema de programagdo nido linear
multivariavel com restricdes e, se incluirmos as bombas no processo de otimizacao,
teremos de permitir varidveis inteiras e reais, jA que o estado das
bombas(ligada/desligada) é descrito por uma variavel inteira do tipo (0/1). Assim,
estaremos preocupados com métodos adequados ao sistema hidraulico e s3o estes

métodos que passamos a descrever rapidamente a seguir.

3.1.2 Métodos Classicos de Otimizacao

Entre os métodos que n3o consideram restricbes nas variaveis independentes

(“unconstrained methods”) podemos citar [DEN 59], [HIM 72], [MIN 86], [PRE 89]:

s métodos baseados no calculo do gradiente da fungéo objetivo (note que

podemos calcular numérica ou analiticamente este gradiente).

1.1.  métodos de 1a ordem - Utilizam informacé&o de primeira ordem e seguem

todos eles algoritmos similares.
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1.1.1. Cauchy.

1.1.2. Davidon-Fletcher-Powell.

1.1.3. Broyden-Fletcher-Shanno.

1.1.4. Fletcher-Reeves.

1.2. método de Newton.

1.3. método de Marquardt.

2 métodos diretos - Nao utilizam informacao do gradiente.

2.1. método da diregdo conjugada de Powell.

2.2. métodos de busca em linha.

2.3. método de busca em estrutura de Hooke-Jeeves.

2.4. método do poliedro flexivel de Nelder-Mead.

Entre os métodos que consideram restrigdes nas variaveis independentes (“constrained

methods”), podemos citar [POL 71], [HIM 72], [MIN 86], [ZHO 921:

s métodos de penalizagao.

2. método complex.

3! método Griffith-Stewart baseado na programacao linear
4. método do gradiente reduzido
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5. método das programagdes sequenciais quadraticas “feasible” (FSQP)

Além destes, podemos citar métodos baseados em busca aleatoria, que visam o

minimo global da funcéo, tais como [YON 94]:

1. Simulated Annealing.
2. Zona Tabu.

3. Algoritmos Genéticos.
4. Autdmatos Estocasticos.

Um dos parametros que € normalmente utilizado para se comparar desempenho entre
otimizadores é numero tipico de chamadas da fungdo objetivo até atingir-se
convergéncia. Esta € uma das razdes pelas quais se diz que os métodos que utilizam
gradiente sdo superiores aos que nao o fazem. Deve-se notar porém que este critério
de avaliacdo pode nao ser o melhor em todos os casos, pois outros fatores, tais como

robustez do método frente a diferentes tipos de fungado podem importar muito mais.

A seguir, descrevemos os métodos que foram utilizados neste trabalho.

3.1.3 Método Simulated Annealing

O algoritmo de Simulated Annealing [McLA 89] é relativamente novo e executa uma
nova forma de busca estocastica, por analogia com o resfriamento lento de metais,
estudado em mecanica estatistica. O principio basico € o que afirma que ao

resfriarmos um metal de forma suficientemente lenta, atingiremos o minimo global de
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energia deste metal. O procedimento computacional analogo almeja desta forma evitar

os minimos locais, ou seja, obter o minimo global da fungéao.

Este método foi utilizado com sucesso em problemas possuindo numerosas restricdes
e um numero fatorialmente grande de possibilidades tal como o problema do caixeiro
viajante. Este consiste em achar o menor caminho na visita de grande numero de
cidades. Para 200 cidades, se fdssemos tentar busca exaustiva teriamos 199 |, ou seja,

372

aproximadamente 4x10 possibilidades. Ndo ha como executar busca exaustiva em

tempo razoavel com este numero de casos.

Com o método Simulated Annealing, rodando num Pentium-60, conseguimos achar a
resposta do problema acima em menos de 1 minuto. Apesar disto, mesmo este meétodo
pode ter problemas quando o calculo da fungdo objetivo é relativamente lento, pois
necessita-se avaliar a fungdo muitas vezes. No exemplo citado, foram utilizadas da

ordem de 30000 avaliagdes da fungéo objetivo.

No caso do sistema hidraulico, apesar de termos elaborado o software que realiza o
calculo da funcdo objetivo visando alta eficiéncia, o tempo de célculo da fungéo objetivo
é muito maior que o calculo do percurso de 200 cidades, que € uma simples soma de

comprimentos.

O método Simulated Annealing para variaveis reais esta descrito em detalhes na secao

3.4.
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3.1.4 Dificuldades de Utilizagao Imediata

Embora tenhamos estudado varios destes métodos e pensado inicialmente em adaptar
os codigos FORTRAN profissionais do Gradiente Reduzido ou do FSQP a nosso
problema de controle operacional, apds alguns calculos concernentes ao numero de
valvulas, bombas e reservatérios de um sistema de médio porte, percebemos que o
numero de variaveis a determinar (pelo menos considerando a otimizagéo de indice
baseado na evolucdo do sistema a partir de uma previsdo de demanda de 24 horas)
crescia assustadoramente. Por exemplo, com 10 valvulas tabuladas em 10 posigcbes e
com o tempo de simulagdo de 24 horas subdividido em 48 intervalos, teremos (1010)48

ou seja o possibilidades. Isto para apenas 10 valvulas !

Além do mais, designando-se a frequéncia de avaliagéo do regime quase-estacionario
por r avaliages por segundo para um sistema, a simulagéo dindmica por Runge-Kutta
com passo de 0.5 hora resultaria em aproximadamente 48x3=144 avaliagdes ou seja
144/r segundos para uma simulacéo de 24 horas. Notando que no Simulated Annealing
um numero da ordem de 2000 avaliagdes da fungdo objetivo é algo corriqueiro e até
subestimado, teriamos um tempo de processamento da ordem de 288000/r s. Agora,
caso operemos em tempo real de 15 em 15 minutos, r deveria ser 288000/(15x60)=320
avaliagdes por segundo, ou 1 avaliagdo a cada 3.12 milisegundos (N&o se espera nem

de longe esta cifra).

Apesar disso tudo acreditamos, que com varias regras heuristicas e um computador
poderoso, pode-se até viabilizar este procedimento, baseando-se por exemplo no fato

de que as solugdes 6timas seguintes provavelmente serao préximas das correntes, de
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modo que apenas inicialmente e nos casos onde ocorram grandes alteragdes (tal como
a ligacao de uma bomba de grande porte), seriam necessarias tantas avaliagbes como
exposto no paragrafo anterior. O centro das atenc¢des, neste caso, devera ser em

regras heuristicas que permitam reduzir o numero de avaliagdes da fungéo objetivo.

Lembrando ainda que o problema combina variaveis reais (posi¢do das valvulas) e
binarias (estado liga-desliga de bombas) em um problema de programagéo nao linear,
fica claro que se quisermos tentar um método classico de otimizag&o na abordagem
acima, isto devera ser feito de modo a reduzir a ordem do sistema ou particiona-lo em

varios problemas menores.

Outra abordagem é utilizar a previsdo de demanda, mas otimizar um indice que nao
dependa do comportamento dindmico de varias horas. Com isto evita-se a explosao
combinatéria que pode ocorrer quando particionamos o intervalo de tempo considerado
em varios subintervalos. E esta abordagem que pretendemos séguir neste trabalho,

pois assim conseguiremos viabilizar otimizagdes em tempo real.

A abordagem descrita em [COH 93] parte para uma subdiviséo da rede em partes mais
ou menos desacopladas (as vezes uma rede grande é formada de diversas subredes) e
tenta, utilizando um principio de decomposicao descrito pelo autor, integrar as solugdes
parciais. Este método n&o garante uma otimizagéo no sentido global e a complexidade

do método naturalmente dificulta sua implementacéo.

Sumarizando, podemos afirmar que no tocante a otimizag&o do sistema, a conclusao é

que, se utilizarmos um indice que seja calculado a partir de uma solugdo temporal de

59



24 horas, a pesquisa devera se concentrar em solugdes do tipo otimizacido
combinatdria tais como o método Simulated Annealing, métodos de busca inteligente
tais com o algoritmo A* [WIN 84] ou algoritmos usados em jogo de xadrez (tipo busca
alpha-beta) [WIN 84], ou mesmo em sistemas especialistas [DUR 94]. A conclusdo é
que, nesse caso, devido ao explosivo numero de variaveis e a restricbes de bombas e
valvulas (concernentes a cavitagdo por exemplo) deveremos montar um método que

opere de uma maneira mista matematico-heuristica. -

A outra opgao, que € a que implementamos neste trabalho, é utilizar indice local que
englobe a previsao temporal de 24 horas de maneira indireta. Ou seja, trabalharemos
com um indice que possa ser computado conhecendo as posigdes atuais de vélvula e

os estados atuais das bombas.

Por exemplo, poderiamos especificar um indice baseado nos tempos de esvaziamentos
previstos para cada reservatério mantendo a vazao de entrada doé reservatorios igual a
vazao atual. Utilizando a curva de demanda, prevemos este tempo, mas otimizamos
uma funcdo objetivo que dependa de vazées de regime permanente locais e nao

diretamente da simulagdo dinamica de 24 horas.

Outro exemplo (ja com carga computacional mais pesada) seria o mesmo indice
anterior, s6 que acoplado ao simulador dindmico, ou seja, fixadas as posigdes de
valvula e os estados de bombas, calcular-se-ia um indice baseado nos tempos de
esvaziamento previstos, porém sem- manter vazées de entrada de reservatério
constantes, mas utilizar o célculo dindmico na avaliagédo deste indice. Este indice de

fato € baseado no comportamento dindmico. Note, porém que este trabalha com
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posigbes fixadas, o que ndo sera o caso na simulagdo temporal real, pois

inevitavelmente havera manobras.

3.2 Escolha do indice a Otimizar
3.2.1 Consideragoes Iniciais

A escolha de um indice adequado foi por nos basta.nte estudada, sendo que algumas
opcoes foram estabelecidas. A principio, pensamos em utilizar um indice que operasse
sobre a simulacdo de 24 horas e que fosse um indice do tipo minima energia. Se bem
que, como observa Zahed [ZAH 90], em paises onde a produgdo supera a demanda,
este poderia ser um indice bom, mas do contrario, a preocupagao torna-se em
administrar adequadamente a agua disponivel com relagéo aos inevitaveis periodos de

falta de agua.

Mas, pelas razées expostas anteriormente, utilizaremos um indice local, que reflita de
maneira indireta a previsdo global de 24 horas fornecida pelo médulo preditor de

demanda.

A adocdo de um indice local que penalize os desvios dos niveis médios operacionais
dos reservatoérios poderia ser uma primeira idéia no sentido de manter o sistema numa
condicdo fixa. No entanto, a principal fungdo dos reservatorios, qual seja, a de
regularizar o fluxo com base na oscilagéo de seus niveis, ndo € levada em conta, pois a
tendéncia seria a vazdo aduzida acompanhar as vazdes demandadas

instantdneamente, ja que este indice implica se tentar manter o nivel d'agua constante.
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O lado positivo deste tipo de indice é que resultaria, caso as curvas de vazdes
demandadas de um dia fossem aproximadamente iguais a de outro, em politica de
operacdo em ‘regime quase permanente” ou seja, o operador néo teria de efetuar

mudancas bruscas na politica de operacgao de valvulas e bombas no decorrer dos dias.

Porém, acreditamos que a rotina de operagao pode ser em “regime quase permanente”
sem obrigar o operador (ou controlador autométicp) a manter nivel constante. Por
exemplo, a caixa d’agua de um prédio pode ser enchida completamente quando o nivel
atingir um certo valor minimo. N&o & necessario, nem interessante em termos de
energia, manter-se o nivel constante, pois isto obrigaria a bomba a trabalhar o tempo

todo e com valvula posterior dissipando continuamente energia.

Nesta linha de raciocinio descartam-se também indices que penalizem desvios de
vazdes de “set-point” aduzidas aos reservatérios, pois embora uma situagao de vazdes
uniformes seja interessante, isto pode obrigar bombas a trabalharem dissipando

energia continuamente nas valvulas dos reservatorios.

O outro ponto desfavoravel destes indices € que pode ndo ser possivel manter a
situagdo média, devido a falta de capacidade de transporte d’agua do sistema hidraulico
nos periodos de maior demanda. A partir das simulacdes efetuadas em uma alga de
distribuicdo de agua, notamos que este fato ocorreria frequentemente, sendo tais

indices inviaveis na pratica.

Deve-se notar também que o fator mais importante em qualquer sistema de controle

6timo é a escolha de um indice adequado. Esta escolha deve ser feita cuidadosamente,
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pois um indice mal escolhido gera um ponto teoricamente 6timo mas que, na pratica,
pode falhar em varias situagées que foram negligenciadas, esquecidas ou nao

percebidas durante o processo de elaboragéo do indice.

3.2.2 O indice Escolhido

A partir das curvas de vazdo demandada prevista, calcula-se o tempo previsto de
esvaziamento/extravasamento At,;. No caso de extravasamento, este tempo sé
participa do indice se este for inferior a um valor Atg (limiar de tempo de

extravasamento tolerado).

Para levar em conta os volumes relativos dos reservatorios, estipulamos também uma
funcéo peso f, calculada a partir do volume do reservatorio normalizado vn; (que varia
linearmente de 0 a 1), para priorizar os valores desejados de nivel do reservatério. Esta
funcio significa no fundo o quanto vale um determinado valor dé nivel (normalizado)

em termos de tempo de esvaziamento.
O indice escolhido a maximizar é entao:

I, =min(At,; x f(vn;))
ieRa

onde R, é o conjunto de reservatérios do sistema.

Dados, portanto, os niveis dos reservatorios, iremos otimizar este indice em relagéo a

posigéo das valvulas e ao estado das bombas.
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Ou seja, as posigoes dos atuadores (valvulas e bombas) sdo fungdo (otimizada) dos
niveis atuais dos reservatérios e do instante atual (pois utilizamos as curvas

temporais de vaz&o demandada), sendo entao automaticamente ajustadas.

Deste modo, sera o tempo de esvaziamento do reservatério que sinalizara a

necessidade ou ndo de agua.

Note porém que, para evitar um numero desnecessario de manobras adotamos a
estratégia de realizar a otimizagcdo somente quando este indice, calculado agora a partir
dos niveis verdadeiros dos reservatorios (atualizados pelo simulador dindmico ou

medidos no sistema real) tornar-se inferior a um limiar pré-estipulado pelo operador.

Justificativa da Escolha

O indice acima foi escolhido, tendo em conta que min(At,) é um equalizador dos Aty
ieRa

supondo-se soma fixada (ZAtei =cte). Isto porque, neste caso, o maximo valor do
ieRa 5

indice ocorre quando todos os At,; forem iguais entre si.

Outra alternativa que podemos adotar € um indice da forma:

IE=HjRALS

i eRa

que supondo soma constante torna-se equivalente ao indice anteriormente
especificado, no sentido de que a maximizagéo deste produto conduz também a uma

equalizagao dos At,.
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3.2.3 Politica de Operagao das Bombas

A cada instante de atuacéo, apresenta-se a questdo se € conveniente ou nao ligar (ou

desligar) determinada bomba.

Como a bomba néo gera agua, mas apenas transporta agua de um ponto a outro (fato
dbvio, porém importante), um procedimento natural sera ligar as bombas apenas

quando necessario, para economizar energia.

Por exemplo, um bombeamento excessivo de agua de um ponto a outro da rede pode
gerar, apds algum tempo, a necessidade de bombear reversamente um certo volume
com a finalidade da atender a demanda no primeiro ponto. Obviamente, tal
procedimento acarretaria um gasto desnecessario de energia, além de que, em muitos
casos, isto simplesmente ndo é possivel. Sem ferramentas de analise, uma manobra

inadequada implicando necessidade de revers&o pode facilmente ocorrer.

Uma abordagem para decidir quais bombas devemos ligar poderia ser testar
exaustivamente as configuracdes possiveis de bomba e verificar qual configuragao
acarretaria o menor indice. Esta abordagem poderia se mostrar muito simplista, pois
ndo se deve, por exemplo, ligar uma bomba grande para se conseguir uma pequena
melhora no indice e, logo em seguida desligd-la, quando o indice eventualmente
comece a cair. Além do mais a busca exaustiva com 20 bombas, por exemplo, gera 220

= 1048576 possibilidades, sendo portanto algo a se evitar.

Verifiquemos ent&o quais sdo 0s Nossos objetivos:
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1. maximizar |, em relagéo as possiveis configuragdes de bomba permitidas.

2. minimizar a soma das poténcias consumidas pelas bombas em relagéo as possiveis

configuracées de bomba.

De certa forma, estes objetivos simultdneos sao conflitantes, pois ao se ligar uma

bomba para aumentar |y, aumenta-se também a poténcia absrovida pelo sistema de

bombas.

Se a produgado de agua for maior que a demanda em um intervalo de tempo tal que nao
seja possivel evitar o extravazamento, um procedimento de emergéncia devera fechar
as valvulas das estagdes de tratamento. No nosso caso, como os reservatorios de
armazenamento das estagdes sdo modelados, ter-se-a de atuar sobre a entrada de
agua neste reservatério. Se conseguirmos suprir a demanda (durante todo o dia) nesta
situacéo, chega-se a concluséo que temos efetivamente uma sobra de agua. Mas, se
ndo conseguirmos isto, e tivermos de intervir nas estagdes por forga de que um baixo
consumo durante um certo intervalo de tempo implicaria extravasamentos inevitaveis, a
conclusdo é que o sistema de reservatorios considerado deve ser ampliado, em

beneficio da regularizagédo do procedimento operacional.

Um objetivo normalmente almejado & encher os reservatérios durante o periodo
noturno, quando a demanda é menor, para aproveitar esta 4gua armazenada, liberando
durante o periodo diurno a quantidaqe adicional necessaria (relativa a quantidade
produzida normalmente). Em um sistema de reservatérios subdimensionado, € possivel

conseguir enché-los todos durante a noite, a ponto de ser necessario diminuir ou
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mesmo parar a produg@o de agua na estagdo de tratamento e, apesar disso, no dia
seguinte faltar agua em algumas regides porque o armazenamento foi insuficiente ou
ha baixa capacidade de transporte. Nesse sentido este trabalho podera ser util também
na deteccao de problemas topolédgicos e geométricos (dimensionamento dos diversos

componentes do sistema).

A estratégia implementada no otimizador é a seguinte:
Procurar a configuragéo de atuadores para a qual se tem:
max( 1 - k(l4)l2)

onde |, denota a poténcia consumida pelas bombas e k(l{) € um coeficiente utilizado no
sentido de penalizar os gastos de poténcia. A otimizacdo é realizada sobre a

configuracdo de atuadores.

A idéia é que quando |4 for critico, k(l4) seja pequeno, pois entéo o consumo de energia
sera secundario, e quando |4 ndo for critico, o consumo de energia passara a ter maior
importancia, sendo entdo penalizado. Isto se refletira em que, se o tempo de
esvaziamento previsto de algum reservatério tornar-se inferior a um tempo limite de

seguranga At,, o indice |, ndo seja obstaculo para a regularizagéo do sistema.

Quanto ao método para incorporagao das configuragdes de bombas (variaveis binarias)
no indice, serdo utilizadas funcdes adequadas com a finalidade de transformar as
varidveis binarias tipo liga-desliga de bomba em varidveis continuas, permitindo a

incluséo destas, de forma direta, no procedimento de programacéo nao linear.
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O artificio empregado no caso consistiu em associar aos valores positivos de uma
variavel real o estado ligado e aos valores negativos o estado desligado. Ao mesmo
tempo, acrescentamos ao indice um termo que penaliza desvios do valor nulo de modo
que esta variavel tome valores em torno do zero. Isto &, se x(variavel real) representa
i(variavel digital) teremos que acrescentar ao indice um termo do tipo kx?, onde k & um
numero que penalizara desvios de x em relagéo ao 0. Os x > 0 correspondem ai=1e
os x < 0 correspondem a i = 0, de modo que calculamos a fungéo objetivo tendo em

vista este mapeamento.

Com isso podemos tratar uma variavel digital através de uma real e podemos aplicar o

procedimento projetado para operar somente com variaveis reais.

Esta abordagem para escolha da melhor configuragdo de bombas tem a vantagem de
implicar a otimizagdo no sentido estrito, sem recurso a meétodos heuristicos, pois

incorpora as bombas de uma maneira natural no indice a otimizar.

3.3 Descrigao do Método de Powell

O método de Powell [ACT 70], [TAV 84], [PRE 89] é um método poderoso de
otimizacdo multivaridvel sem restricdes e que nao utiliza informagéo do gradiente. De
fato, em [TAV 84] os autores afirmam: “De acordo com diversas comparagdes
sistematicas que se tém realizado e com a propria experiéncia dos autores, podera
dizer-se que o método de Powell é talvez o mais potente daqueles que ndo exigem o

calculo de derivadas da fungdo a optimizar”.
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O metodo utiliza um conjunto de direcbes atualizaveis sempre presumivelmente
linearmente independentes e realiza sucessivas buscas nestas direcées. Todos os

meétodos tipo “direction set methods” consistem de regras para atualizagdo do conjunto

de direcgdes.

O meétodo de Powell das direcdes conjugadas (ou ndo interferentes) procura obter
dire¢cbes com a propriedade que a otimizagé@o ao longo de uma delas nao prejudique a
otimizag&o ao longo das outras direcées, de modo que possamos evitar repeticdes

infindaveis através do conjunto de diregaes.

Para definir matematicamente as diregbes conjugadas, deve-se notar que se
minimizamos uma fung&o ao longo de uma dire¢do u, o gradiente da funcdo sera
perpendicular a u no ponto de minimo. Agora, tomando-se P (ponto onde se quer
calcular o gradiente) como a origem de um sistema com coordenadas x, podemos

escrever:

o’f

7 OXX;

f(x)=f(P)+Z% m%z

1
X, X; ... zc—b-x+—2—xT ‘A X

onde:

o’f
OX;X;
P

c=f(P) b=-Vfl, [A]=

A matriz A € denominada matriz Hessiana da fungao em P.
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Calculando o gradiente com base na aproximacgao acima, temos:
Vi=A-x-b
Ent&o, a variagéo aproximada do gradiente quando variamos a direcdo de busca é:

S(Vf) = A -8x

Assim, se acabamos de percorrer a diregédo u até um ponto de minimo e agora
devemos escolher uma nova diregdo v, devemos, para que esta nova diregcdo nao
comprometa a minimizag&o ja executada, impor que a variagdo do gradiente seja

perpendicular a u, isto é:
u-3(Vf)=u-A-v=0

Quando dois vetores u e v obedecem a condigdo acima, eles sdo chamados vetores
conjugados. Quando esta relacio é obedecida para todos os vetores (tomados dois a
dois) de um conjunto, o conjunto é denominado conjunto conjugado. Entéo- tomando-se
N direcbes conjugadas linearmente independentes, ao executarmos N minimizagoes

em linha ao longo destas diregcées chegaremos ao ponto de minimo da funcao (se esta

for uma fungdo quadratica).

O método de minimizacdo de Powell pode ser resumido através do seguinte

procedimento:

1. Inicie o conjunto de direcées com os vetores da base canénica (u=e;, i=1,...,N,

com e=[0...0 10 ...0]").
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2. Repita os seguintes passos até a fungéo parar de decrescer:

2%

2.2.

23!

2.4.

25

Armazene a posicao inicial em P,

Para i=1,...,N, mova P4 para o minimo ao longo da direcédo u; e chame

este ponto de P,

Para i=1,...,N-1 faca u; = uj,,

un = Py-Py

Mova Py para o minimo ao longo da diregcdo uy e chame este ponto de

Po

Powell mostrou, para fungdes quadraticas, que k iteragbes do algoritmo acima

produzem um conjunto de diregées u; cujos Ultimos k membros sdo mutuamente

conjugados. Portanto, N iteragées do procedimento acima (N(N+1) minimizaces em

linha) irdao exatamente minimizar uma fungdo quadratica.

O problema com o método acima é que o procedimento de eliminar a diregdo u, em

favor de Py - P4 tende a produzir um conjunto de direcées linearmente dependentes.

Se isto acontecer, o0 método levara ao minimo da fungéo f restrito a um subespaco, ou

seja, fornecera uma solugdo errénea. Para evitar este problema, Powell modificou o

procedimento basico e propds um esquema heuristico que procura obter direcdes

convenientes ao longo de vales estreitos da fungédo ao invés de usar necessariamente

N direcbes conjugadas.
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A ideia basica do método modificado & ainda tomar Py-P, como a nova diregédo de
busca, pois esta é a diregdo média em que nos movemos depois de tentar todas as N
possiveis direges. A alteragdo proposta é descartar ndo a primeira diregdo mas sim a
direcdo em que a fungéo teve o maior decréscimo. Isto pode parecer paradoxal, pois
esta foi a melhor direcdo que seguimos, porém esta direcdo provavelmente sera a
maior componente da nova diregdo que estamos adicionando, de modo que sua

eliminacédo do conjunto deve evitar que este se torne linearmente dependente.

No entanto, ha algumas excegdes a esta regra. As vezes o melhor é ndo modificar o
conjunto, ou seja ndo adicionar dire¢do nova. Isto deve-se ao fato de que algumas
vezes, a busca na nova diregéo proposta esta exaurida. Powell propés uma maneira de

detectar esta condigéo.
Definem-se:
fy = f(P,) fy = f(Py) fe = f(2Py - P,)

fe & o valor da fungdo no ponto Py+(Py-Pg), ou seja, num ponto simétrico a P, com
centro de simetria em Py ao longo da nova diregdo proposta. Também defina Af como
sendo o valor absoluto do maior decréscimo ao longo de qualquer uma das diregoes

adotadas no procedimento basico. Entao:

Se fz > f, mantenha o conjunto antigo de diregoes pois a nova diregdo proposta esta

exaurida.
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Se 2(fy - 2fy + fg) [(fo - fn) - Af]2 > (fo-fE)2 Af, entdo mantenha o conjunto antigo de
direcdes pois ou o decréscimo ao longo da direcao média nao foi devido a nenhuma

direcdo em particular, ou ha uma derivada segunda substancial ao longo da dire¢éo

média e parece que estamos proximos ao seu minimo.

3.4 Descrigdo do Método do Poliedro Flexivel com Simulated Annealing

O outro método que utilizamos, e que se mostrou superior ao de Powell para certas

categorias de indice, é descrito em [YON 94]. A seguir, descrevemos sucintamente o

método utilizado.

15 Escolha n+1 pontos w; € R" distantes entre si de A e ndo alinhados (gerando um
volume ndo nulo) definindo o poliedro (simplex) inicial. Escolha os coeficientes
>0, 0<p<1, y>1, 0<8<1, relacionados as operacdes de reflexdo, contragao,
expansao e reducado respectivamente. Normalmente adotam-se o=1, p=0.5, y=2,
6=0.5, ou valores préximos a estes. Escolha T>0 (temperatura inicial) e 0<p<1
(taxa de resfriamento). Estes parametros sdo dependentes do problema, sendo

muitas vezes determinados através de simulagdes. Escolha a tolerancia utilizada

na regra de parada do algoritmo (tol).

2. Determine os pontos do simplex que geram os valores maximo e minimo da
fungdo f, ou seja , os pontos 7y € M. € {mqy, T2, ... Tnss } tais que f(my) =

max;(f(m;)) e f(m) = mini(f(m;)).

1|_ n+l -]
3¢ Calcule me (centro da face oposta ao vértice my) por T = HLL njj—nHJ
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4. Reflexao: e = g + & (Mg -Th)
9. Expansao: Se f(myes ) < f(m) entao
51. Texp=Tc * 7 (Tref -Tic)
5.2. Se f(nexp) < f(m) entao my = Texp SeNa0 Ty = Tref

6. Reducao: Se f(mpes ) > flmn) entdo, calcule q = exp(-[f(mres ) - f(mu )J/T). Com

probabilidade q, faga my = Tref sendo faca para todo m;= m : m=m + 8 (i -mL)

il Contracdo: Se f(ne ) > f(m;) entdo com probabilidade q = exp(-[f(mref) - f(mn W)
faca Ty = mees SENEO faga para todo m;# Ty @ Ty =T + B (T -Tc)

n+l

8. Regra de parada: Se Zlf(ni)—f(nc)| < tol entdo termine sen&o faga T = pT e

i=1

retorne ao passo 2.

No nosso problema, determinamos T e p através de sucessivas simulagdes.
Aumentando T, tendemos a evitar os minimos locais, mas existe um limite acima do
qual ndo existe vantagem em sS€ aumentar T, implicando apenas uma demora
excessiva do processamento. Quanto a p, normalmente valores entre 0.7 e 0.9
fornecem bons resultados. Escolhemos A para ter a mesma ordem de grandeza do

intervalo de variagdo das variaveis (90 graus para as valvulas). Adotamos A=10.
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4. RESULTADOS

4.1 Exemplo de Céalculo de Regime Permanente

A seguir fornecemos um exemplo completo do calculo do regime permanente para uma
rede de 19 tubos, esquematizada na pagina seguinte. Os dados e resultados estao

dispostos em forma de tabela para maior facilidade.

DADOS FORNECIDOS : VALORES OBTIDOS
Tubo Diam. (m) | Compr. (m) | Coef. HW AH (m) Q (m3/s)
1 0.305 457.2 130 1.072 0.061
2 0.203 304.8 130 2.852 0.044
3 0.203 365.8 120 0.690 0.017
4 0.203 609.6 120 -0.410 -0.010
) 0.203 853.4 120 -0.472 -0.009
6 0.203 335.8 120 0.332 0.012
7 0.203 304.8 120 0.372 0.014
8 0.203 762.0 120 0.364 0.008
9 0.203 243.8 100 3.606 0.043
10 0.152 396.2 100 -0.128 . -0.003
11 0.152 304.8 100 0.909 0.009
12 0.254 33513 130 -0.037 -0.007
13 0.254 304.8 130 -0.148 -0.016
14 0.152 548.6 120 0.492 0.005
15 0.152 335:3 120 2.407 0.017
16 0.152 548.6 120 -0.044 -0.001
i 0.254 365.9 130 0.464 0.027
18 0.152 548.6 120 0.324 0.004
19 0.152 396.2 120 -0.262 -0.005
Tabela 3
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OBS: Adotamos o né 3 como nd de referéncia de pressoes.

As pressdes nodais (pressdes em todos os nos) e vazdes nodais (vazdes nos nos de
referéncia, de consumo fixado, de presséo fixada e de reservatério) sdo listadas nas

tabelas seguintes:

P
O

PRESSAO (m)
76.0769
2.8515
0.0000
~13.5899
25798
23.7516
-0.4200
~0.0476
-10.5832
0.4447
12.7540
-0.4275
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Tabela 4

NO | VAZAO (m3ls)
~0.1040
0.0000
0.0315
~0.0346
0.0252
0.0378
11 0.0441
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As perdas de carga e as vazoes devem ser consideradas com os respectivos sinais

tomando como base a orientagdo marcada no esquema da rede.

Um aspecto interessante foi que, quando comparado a um programa de caélculo de
regimes permanentes comercial (FLOW), o nosso software se mostrou sempre superior
em termos de tempo de calculo. No presente exemplo, a velocidade atingida foi de 10
avaliagdes/segundo (486 66MHz), 17 vezes mais rép'ido que o FLOW. Em outros casos
calculo do regime permanente foi 15 a 80 vezes mais rapido que no FLOW. Em casos
onde havia tubos de “grande” diametro € “pequenc” comprimento, relativamente aos
demais tubos, o FLOW ou demorou demais para convergir ou simplesmente néo

convergiu, enquanto que o método por nos utilizado convergiu sempre.

4.2 Exemplo de Simulagéo e Otimizagdo de Malha Hidraulica

A seguir, ilustramos 0s resultados obtidos a partir da andlise da Alga Leste do Sistema

Adutor Metropolitano de S&o Paulo, esquematizada na pagina anterior.

NOME DO COTA LIMITE NIVEL LIMITE AREA
RESERVATORIO | LAJE (m) MIN (m) | INIC (m) MAX (m) (m2)
GUARAU 825.97 1.70 2.22 3.60 9920
JACANA 817.04 0.80 3.52 572 1620
EDU CHAVES 784.60 0.20 3.76 5.72 2530
GOPOUVA 783.47 0.12 2.95 7.80 6100
CANGAIBA 796.59 1.00 3.67 5.30 1770
JD. POPULAR 796.96 0.50 315 4.50 2000
ERM. MATARAZZO | 787.81 ‘0.60 3.44 8.00 2200
SAO MIGUEL 783.41 0.40 121 8.50 1150
Tabela 6
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Algumas observagdes devem ser feitas:

e O modelo de valvula de reservatorio utilizado foi: Ah =100 g 0204 q’.
e Os registros de demanda dos reservatérios que se seguem foram obtidos para 24

horas, sendo extrapolados (periodicamente) para 48 horas com vistas a verificar

melhor o comportamento do otimizador.

e A partir dos graficos das posigbes dos atuadores em funcdo do tempo, € facil
perceber em quais instantes foram realizadas novas otimizagdes e em quais
intervalos foram mantidas as posigcoes anteriores. Isto porque, quando o programa
determina uma nova otimizagdo, a posicao dos atuadores varia para que O

extremante do indice seja atingido.

A seguir, fornecemos em forma de gréaficos, os dados relativos a vazdo demandada

temporal de cada reservatorio, ou seja, a vaz&o solicitada pela populacéo.
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4.2.1 Resultados
Os resultados obtidos pelo otimizador foram:
5 Reservatorio GUARAU Reservatorio GOPOUVA
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4.2.2 Conclusdes obtidas da simulagao:

Observando os graficos podemos tirar as seguintes conclusdes:

o reservatorio do Jagana pode ser facilmente recuperado em termos de volume
se tivermos agua disponivel no Guaral. Nesse sentido ha relativa facilidade de

transporte de agua neste trecho.

o tramo que conduz agua ao reservatorio de Cangaiba é um subsistema critico
no sentido de que, se n&o conseguirmos encher este reservatério completamente
no periodo de menor demanda, ele fatalmente se esvaziara, mesmo estando o
reservatorio do Guarau completamente cheio. Isto nos mostra que temos um
problema de insuficiéncia na capacidade de transporte. Note que, mesmo com a
operagéo 6tima, o nivel dagua esteve proximo ao limite minimo, apesar da

valvula de entrada permanecer quase sempre totalmente aberta.

para alguns intervalos de tempo, as posigdes de valvula puderam ser -mantidas
durante algumas horas, tal como no trecho de 20 a 30 h, em que as posicoes

ficaram constantes por aproximadamente 8 horas.

e as descontinuidades nas posigdes das valvulas foram especificadas para um

tempo minimo de 15 minutos. As descontinuidades aparentes sd@o portanto

decorréncia do fato da escala de tempos estar graduada de 0 a 50 horas.

A partir do histérico de operagdo do dia podemos montar a seguinte tabela

comparando 0 desempenho do controle manual com o controle otimizado:
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Reservatoério Limite Limite Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
minimo | maximo | manual | manual | 6timo 6timo
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Guarau ol 3.6 1.69 3.55 214 3.57
Jagana 0.8 572 1.60 5513 3.41 5.70
Edu Chaves 0.2 572 1.46 5.06 1.82 5.62
Gopouva 0.12 7.8 2.63 7.18 1.50 7.50
Cangaiba 1.0 5.3 0.97 5.05 1.55 5.23
Jd. Popular 0.5 4.5 2.35 4.44 1.37 4.45
Erm.Matarazzo | 0.6 8.0 2.25 4.98 1.72 3.40
Sao Miguel 0.4 8.5 1.21 4.00 1.90 6.10
Tabela 7

A partir da tabela acima e das simulacdes efetuadas, pudemos perceber que:

o sistema automatico tende a encher mais 0s reservatorios para os quais se tem

maior dificuldade no transporte de agua.

em relacdo aos valores minimos permitidos, o sistema automatico sempre

respeitou os limites minimo e maximo com uma boa margem, caso que nao

ocorreu no sistema manual, havendo invasdo do limite minimo no caso do
Guaral e no caso de Cangaiba. Alguns reservatorios (Gopouva, Jd. Popular e
Ermelino Matarazzo) alcangaram, no sistema automatico, um nivel inferior ao
manual. Este fato & explicado notando-se que o sistema automatico direcionou
mais agua para os lugares prioritarios, mantendo porém os diversos reservatorios

em condi¢do normal.

no caso do reservatorio de Ermelino Matarazzo, a capacidade de transporte € a
demanda média proporcionam uma facilidade maior de controle, no esquema
manual ¢ reservatério atingiu um volume superior ao do esquema automatico.

Isto porém sé aconteceu para este reservatorio.
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Para ilustrar um caso onde haja bomba no sistema, colocamos neste tramo uma
bomba VUP Arial (55 kW - 4 pas - 14 graus de inclinagdo de pa) de fabricagdo ABS.
Neste exemplo, ndo inserimos penalizagdo na ligagdo da bomba, ou seja, pode-se
ligar a bomba livremente quando isto significar a melhora do indice, sem

preocupacdo com gastos de energia. Todavia, pode-se penalizar faciimente estes
gastos.

Os resultados obtidos estéo ilustrados nos graficos seguintes:
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Reservatorio ERMELINO MATARAZZO
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No grafice acima o valor 0 significa bomba desligada e 1 significa bomba ligada.

A partir dos graficos acima podemos concluir que, neste subsistema, a incluséo da
bomba melhorou substancialmente 0S resultados, posto que todos 0s niveis
minimos alcangados foram superiores ao caso sem bomba. Isto ocorreu devido ao
fato de que, aliviando o problema de transporte para o reservatério de Cangaiba,
pode-se operar todo o sistema de uma maneira mais eficiente. No caso anterior, as
vezes o sistema de controle restringia fortemente o transporte de agua para outros
reservatérios com vistas a concentrar mais pressdo e vazao em diregcao aos
reservatorios mais criticos, que naquele instante eram 0s que mais pressionavam O

indice.

Uma outra conclusao importante que pode-se tirar daqui é que o sistema realmente

¢ fortemente acoplado e um reservatorio critico pode prejudicar sobremaneira o
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desempenho de todos 0s outros, pois ele forca o sistema de controle a concentrar-

se quase que exclusivamente em manter o nivel minimo deste acima de seu

respectivo limite minimo.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, nos propusemos a estudar o problema do controle operacional de
sistemas hidraulicos complexos € a desenvolver um software de controle para
opera-los. Tal tarefa foi particionada em varias subtarefas visando a um melhor

entendimento e a implementagao de cada parte. As mais importantes subtarefas

foram:

e Modelagem de sistemas hidraulicos visando a obter modelos que pudessem ser

empregados com SUcesso no controlador

e Estudo de algoritmos de otimizagéo, visando selecionar/adaptar aqueles que

melhor se adequassem ao problema em questéao.

o Especificagéo de indice de mérito, cuja otimizacao gerasse automaticamente as
manobras que resultariam em uma melhor operagdo do sistema, quando

comparado ao sistema manual.

Paralelamente a este estudo, fomos codificando o software, que incorporou um
modulo de calculo de regime permanente, um modulo para efetuar a simulagao
dinamica, um modulo otimizador para obter as melhores manobras a serem
realizadas, um modulo de entrada de parametros e um modulo de alta resolug@o
para a plotagem € visualizacdo dos resultados obtidos em termos de manobras,

niveis de reservatorios e vazoes de entrada nestes reservatorios.

O moédulo de regime permanente, essencial a simulagéo dinamica, se mostrou
altamente eficiente, quando comparado a softwares semelhantes. Tal fato ja era

esperado com base nos resultados publicados em artigos e nas modificacbes
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realizadas (incluséo de procedimentos de matrizes esparsas, alteracao direta destas

matrizes, algoritmo de propagagéo das perdas de carga da rede, etc...)

Em seguida, realizamos diversas simulagoes e otimizagdes baseados nos dados da

Alca Leste do Sistema Adutor Metropolitano.

Destas simulacdes, foi possivel perceber que ¢ possivel realizar a controle
operacional de um sistema hidraulico, de uma maneira mais estavel, melhorando a

operagédo das estagbes de tratamento de agua e permitindo conhecer com maior

antecedéncia as vazdes a serem aduzidas.

A utilizacdo do simulador permitiu também analisar e detectar os pontos
verdadeiramente criticos do sistema, podendo resultar desta andlise a priorizagéo e

o dimensionamento de novos reservatorios e adutoras.

Pode-se perceber também que, em alguns casos, a obra mais 6bvia na verdade nao
resolve o problema. Por exemplo, a ampliagéo significativa do reservatério do
Guaratl nio resolve necessariamente o problema de agua da Alga Leste, pois neste
caso, o problema principal € a deficiéncia na capacidade de transporte em alguns
trechos, conforme apontado pelo simulador. Assim sendo, o que tal obra melhoraria

seria a inércia do sistema as custas de um grande investimento.

Porém, devemos observar que € viavel a regularizagéo significativa das vazdes de
estagées de tratamento com base em um sistema de controle bem projetado,

alternativa muito mais barata do que obras superdimensionadas de ampliacao.
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Adicionalmente a estas consideragées, devemos mencionar que, no Brasil, e em

muitos paises do mundo n&o se dispde de um sistema decisério automatico (ainda

mais com otimizagao).

Tal fato reflete-se muitas vezes em manobras erréneas, obras superdimensionadas,
falta de aproveitamento das instalagdes ja existentes (neste particular, a otimizagao
do processo é fator importante, ja que tende a utilizar ao maximo 0s recursos
disponiveis) com os consequentes resultados tais como gastos excessivos em
obras inadequadas, falta de capacidade de abastecimento (sistema manual),

dificuldade de planejamento e opinides conflitantes dos varios operadores.

Portanto, utilizando-se um sistema automatico otimizado pode-se eliminar ou
minorar varios destes problemas, resultando em uma melhora substancial do

processo de abastecimento, mesmo utilizando as instalagdes ja existentes.

Além do mais, a partir do software de simulacdo desenvolvido, torna-se possivel a
indicacdo consistente das obras de ampliagdo necessarias. E provavel que,
adicionalmente & maior eficiéncia conseguida, o custo destas seja muito inferior ao

custo de obras indicadas a partir de uma analise superficial do sistema.

Finalmente, concluimos que, como qualquer trabalho, este admite extensdes,
algumas das quais formam parte essencial & resolugao completa do problema de

controle operacional. Algumas destas sao:

o Otimizacdo do Projeto de Obras, ou seja, a partir do simulador, otimizaremos a

escolha dos didmetros de adutoras, dimensao dos reservatorios, etc...
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Modificacdo do indice adotado, com a finalidade de levar em conta

especificidades das estagoes de tratamento.

Estudo pormenorizado da instrumentacao especifica, sua modelagem € sua

forma de acoplamento ao sistema de controle.

Estudo de preditores de demanda por métodos classicos e por redes neurais.

Estudo do desacoplamento das subredes existentes de modo a nao
sobrecarregar o otimizador com problemas de ordem muito elevada. Aqui o termo

muito elevada vai depender do sistema especifico e do computador empregado.

Estudo de heurisicas auxiliares, quer como um sistema especialista, quer como

busca em espaco de estados para auxiliar o otimizador.
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6. APENDICE - MENUS DO PROGRAMA

Inicialmente, temos o menu principal, o qual contém as seguintes opgdes auto-
explicativas:

1. ARQUIVOS => ENTRADA DE DADOS DA REDE

2 REGPERM => CALCULO DO REGIME PERMANENTE

3. NIVINI => IMPOSICAO DE NIVEIS INICIAIS AOS RESERVATORIOS

4. SIMDIN => SIMULACAO DINAMICA DO SISTEMA

5. OTIM => OTIMIZACAO DO CONTROLE OPERACIONAL

6. GRAF => TRACADO DO GRAFICO DO ULTIMO CALCULO

7 PARAM => ESPECIFICACAO DE PARAMETROS DO S|MULAbOR

8. FIM => TERMINO DO PROGRAMA
A seguir, descrevemos a funcao de cada uma destas opgoes.

Opgao ARQUIVOS => Podemos especificar 0s nomes dos seguintes arquivos:

1. ARQUIVO DE DADOS DA REDE => Especifica 0 arquivo principal de dados,
onde é descrita a rede com seus elementos componentes e suas propriedades,
as vazbes demandadas para cada reservatério, os niveis iniciais dos
reservatorios, etc... Deve-se notar que o programa faz testes de consisténcia dos
dados, i5cluindo limites inferiores e superiores para 0s dados de entrada. Se o

teste de consisténcia falhar, o programa emite uma mensagem e termina.
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~ ARQUIVO DE RESULTADOS DO REGIME PERMANENTE => E o arquivo de

vazdes e pressdes resultantes do calculo do regime permanente, calculado com

base no arquivo 1.

_ ARQUIVO DE DADOS DE MANOBRAS => Especifica uma sequéncia de

manobras de bombas e valvulas que queremos simular.

. ARQUIVO DE NIVEIS DE RESERVATORIOS => E o arquivo de niveis de
reservatorios, calculado com base nas manobras especificadas no arquivo 3,

quando da seleg&o do item SIMDIN no menu principal.

~ ARQUIVO DE INDICES => E um arquivo de resultados que fornece, para cada
reservatorio, o valor de seu tempo de esvaziamento previsto. Esta vinculado ao
arquivo 3, ou seja, sao resultados para uma sequéncia de manobras prée-

especificada pelo usuario.

~ ARQUIVO DE OPERAGOES AOTIMAS => E o arquivo da sequéncia otima de
manobras de bombas e valvulas, gerado quando da selecdo do item OTIM do

menu principal.

ARQUIVO DE NIVEIS OTIMOS => Idem ao arquivo 4, mas considerando a

sequéncia 6tima de operagoes.

. ARQUIVO DE iNDICES OTIMOS => ldem ao arquivo 5, mas considerando a

sequéncia 6tima de operagoes.

Opgao NIVINI => Permite a recolocagdo dos reservatorios em seus niveis

inicialmente especificados. Esta opcao se faz necessaria porque permitimos que as
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simulacdes seguintes partam do estado final da simulagdo anterior. Isto permite
simularem-se varios periodos do sistema (adotando-se uma sequéncia de manobras

periodica).

Opcao SIMDIN => Executa uma simulacdo dindmica utilizando a sequéncia de

manobras pré-especificada. S6 é executado se o sistema possuir reservatorios.

Opgao OPTIM => Executa a otimizagao do indice adotado concomitantemente com
a simulagdo do sistema nestas condicdes. S6 é executado se 0 sistema possuir

reservatorios.

Opgao GRAF => Plota diversos graficos referentes a simulagao realizada, tais como
nivel do reservatério em fungédo do tempo, posicdo das vavulas em fungdo do
tempo, etc... Os eixos do grafico sdo auto-escalados de modo que tenhamos

somente divisdes multiplas de 1, 2 e 5.

Opgédo PARAM => Especifica uma série de pardmetros do programa. Estes sao

descritos a seguir.

Os dois parametros seguintes controlam o tempo da simulagao:

NUMERO DE INTERVALOS DE SIMULACAO=> E o numero de intervalos da

simulacéo

PASSO DA TABELA DE SIMULACAO (s) => E o o tamanho de cada intervalo (em

segundos)

Os dois parametros seguintes controlam a visualizagéo do grafico na tela:
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TEMPO INFERIOR PARA O GRAFICO (h) => abscissa inferior em horas.

TEMPO SUPERIOR PARA O GRAFICO (h) => abscissa superior em horas.

Os parametros seguintes controlam o integrador numerico:

TIPO DE INTEGRACAO (F/V) => Especifica se iremos utilizar passo fixo ou variavel

DIVISOR DO PASSO FIXO=> Caso adotemos o esquema de passo fixo, podemos
especificar um divisor do passo para maior preciséo do integrador. Ou seja, 0 passo
do integrador é calculado como o quociente entre o passo da tabela e o divisor de

passo.

TOLERANCIA DO PASSO VARIAVEL => Caso adotemos o esquema de passo
variavel, este parametro controla a tolerancia admitida no esquema de step-doubling

descrito anteriormente.
MINIMO PASSO VARIAVEL => Especifica 0 minimo passo variavel a ser utilizado.
Os dois parametros seguintes controlam o maodulo de regime estacionario:

TOLERANCIA RELATIVA DO REGIME PERMANENTE => Especifica a tolerancia a
partir da qual admite-se que 0 processo convergiu (vide critério de parada exposto

anteriormente no texto)

POSICAO DAS VALVULAS DE CONTROLE NO REGIME PERMANENTE =>
Especifica a posi¢ao inicial das valvulas de controle, a ser adotada no calculo do

regime permanente.
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Os dois parametros seguintes controlam o otimizador:

TOLERANCIA DO OTIMIZADOR: => E a tolerancia a partir da qual admite-se que o

otimizador convergiu.

LAMBDA DO OTIMIZADOR :=> Especifica a distancia inicial entre vértices do

poliedro flexivel para o método do Simulated Annealing.

SALVAR ARQUIVO DA SIMULACAO ATUAL (S/N): Caso especifiquemos S, o

programa sempre salva os arquivos de resultados, caso contrario néo salva.

BREAKPOINT PARA EXTRAVASAMENTO (s): E um pardmetro auxiliar para
denotar a partir de que tempo previsto de extravasamento, comegamos a inclui-lo

no indice, ou seja a partir de que ponto o extravasamento passa a ser considerado.
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