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RESUMO

O aumento da complexidade operacional dos sistemas de abastecimento de agua,
promovido principalmente pelo envelhecimento dos sistemas, crescimento urbano
desordenado, alteracbes e expansdes na sua topologia, além das incertezas associadas,
tém impedido que esses sistemas cumpram satisfatoriamente sua principal fungdo: suprir a
demanda de agua em quantidade e qualidade, com pressdes adequadas, com seguranca
operacional e eficiéncia energética. Como alternativa para melhoria deste quadro, neste
trabalho apresenta-se uma metodologia genérica para construgdo de regras para operacao
multi-objetivo de sistemas de abastecimento de agua. Os objetivos da operagdo sao:
atender a demanda de abastecimento, reduzir o custo operacional energético, reduzir o
ndamero de acionamentos/desligamentos das bombas e valvulas, reduzir as perdas de agua
e recuperar as condi¢des iniciais do sistema ao final de um ciclo de operacdo. As regras
construidas sugerem rotinas operacionais estabelecidas de acordo com as caracteristicas
topoldgicas dos sistemas, seus limites fisicos e hidraulicos, a demanda de abastecimento e
0s objetivos de operacdo envolvidos. A metodologia foi aplicada ao Sistema Adutor do
Cariri, no Estado da Paraiba, e os resultados obtidos mostram que as regras construidas
fornecem alternativas de operacdo consistentes e eficientes, contemplando os objetivos
desejados e pode ser usada como uma ferramenta de apoio a gestao operacional desse tipo
de sistema. Uma comparacado entre a operagao real executada no sistema e a operacao
sugerida pelas regras mostra que € possivel reduzir em até 100% o bombeamento no
horario de ponta, permitindo uma redugao significativa no custo da operagao.

Palavras-chave: sistema de abastecimento; incertezas; regras de operagao multi-objetivo.



ABSTRACT

The increase of the operational complexity of water supply systems, caused by aging of the
systems, urban growth, modifications and expansions in their topology, and associated
uncertainties, has prevented those systems of performing their main role: deliver water in
appropriate quantity, quality and pressure, with operational safety and energy efficiency. As
an alternative for coping with this problem, this dissertation presents a generic methodology
for construction of rules of multi-objective operation of water supply systems. The operational
objectives are: supply of water demands, reduction of electrical operational costs, reduction
of the number of on/off switches of pumps and valves, reduction of water losses and recover
of the initial conditions of the systems at the end of the operational cycle. The rules made
suggest operational routines which are established according to the topologic characteristics
of the systems, its operational limits, supplying demand and the related operational
objectives. The methodology was applied to the Cariri Water Supply System, in the State of
Paraiba, Brazil. The results show that the rules provide consistent and efficient operational
alternatives, attending the objectives, being a tool for supporting the operational
management of such systems. Comparison between the actual operation of the system and
the one suggested by the proposed methodology showed that it is possible to reduce up to
100% the pumping operation in the high energy cost period, thus minimizing the operational
costs.

Keywords: supply system; uncertain; multi-objective operation rules.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento publico de agua tém como principais objetivos o
fornecimento de agua a sociedade garantindo disponibilidade continua, atendimento as
demandas em quantidade e qualidade, confiabilidade, seguranca operacional e ambiental.
No entanto, o intenso processo de urbanizagdo das ultimas décadas associado a expansao
ndo planejada dos sistemas de abastecimento de agua tém ocasionado uma sobrecarga
substancial nas demandas de agua, ndo previstas nos projetos originais, causando a
saturacao dos sistemas e comprometendo a qualidade do servico de abastecimento de agua
a populagdo. A necessidade de ampliagdo sucessiva, devido ao rapido crescimento das
zonas urbanas, o envelhecimento e a falta de manutencdo adequada tém tornado os
sistemas de abastecimento de agua cada vez mais extensos, complexos e dotados de
incertezas das mais variadas naturezas. A demanda é uma das variaveis que incorpora mais
incertezas, causadas principalmente pela imprecisdo na estimativa do crescimento
populacional, pelos altos indices de perdas e pela variabilidade e imprecisdo na estimativa
do consumo médio horério ao longo do dia.

A evolugao dos sistemas de abastecimento a este cenario tem tornado sua operagao
cada vez mais complexa e problematica. CARRIJO (2004) afirma que a operagao de um
sistema de abastecimento de agua ndo pode ser entendida apenas como uma mera
sequéncia de comandos exercidos sobre os equipamentos, que tém como objetivo o
atendimento da demanda. Na realidade o problema é muito mais amplo e complexo,
envolvendo aspectos de planejamento, controle e superviséo, servigos de infra-estrutura de
apoio e de atendimento ao usudrio, todos considerados simultaneamente e
interdependentes entre si. A saturacdo do sistema, a ampliagdo desordenada, a falta de
manutencao adequada, o envelhecimento, o alto nivel de incertezas e 0 mau gerenciamento
operacional sdo os principais responsaveis pela criacdo de gargalos operacionais, tornando
0s servicos publicos de abastecimento de agua pouco eficientes.

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica vem concentrando esforgos na tentativa
de solucionar os problemas existentes na operacdo dos sistemas de abastecimento de
agua, para tanto varios métodos de otimizacdo da operagcdo foram desenvolvidos. A
literatura é bastante ampla e diversificada em trabalhos das mais variadas concepgdes,



como programacgédo linear (VICENTE, 2005), programagao nao linear (ALMEIDA, 2001),
programacao dindmica (LANSEY & AWUMAH, 1994) e algoritmos genéticos (CARRIJO,
2004; PEDROSA FILHO, 2006). Além de atender aos objetivos simples, como demanda
requerida e restricbes operacionais, esses métodos se propdéem a encontrar solucoes
6timas ou sub-6timas, considerando também o custo da operacdo, o escalonamento das

bombas, custos de manutencao, picos de poténcia e vazamentos.

No entanto, o que se observa é a auséncia de politicas de apoio a gestdo
operacional em varios servicos de abastecimento de agua do pais, com monitoramento e
procedimentos de controle inadequados ou insuficientes, mesmo com a disponibilidade de
recursos técnico-cientificos j& desenvolvidos que poderiam auxiliar na operagdo. Apesar da
comprovada eficacia das metodologias desenvolvidas, o que se constata é um
distanciamento entre o desenvolvimento tecnoldgico e a pratica. BARBOSA (2001) afirma
que este fato pode ser atribuido, entre outros possiveis motivos, a falta de investimentos em
tecnologias por parte das companhias de abastecimento; dificuldades do corpo técnico na
absorcdo de novas tecnologias; além do temor, por parte dos técnicos, na implantagéo de
automacdo. A autora acrescenta ainda que a disponibilidade de metodologias mais simples

de operacao poderia facilitar a implementacao de politicas operacionais pelas companhias.

Os modelos matematicos de otimizagdo geralmente fornecem a operagdo 6tima,
porém sdo pouco flexiveis a alteracbes no sistema e requerem informacdes precisas de
seus elementos e variaveis exigindo cadastro e monitoramento rigoroso da sua topologia.
Entretanto, na realidade dos sistemas, o que se verifica € que a complexidade e diversidade
de procedimentos de operacao, a falta de informacdes sobre elas, a frequente mudanga da
topologia da malha, o envelhecimento dos seus elementos, o alto indice de crescimento
urbano (aumento da demanda) e outras incertezas, trazem como consequéncia a
construcdo de obras e incessantes adaptacdes para suprir as necessidades humanas,
impedindo que os sistemas de abastecimento de agua atinjam plenamente seus objetivos e
aumentando as dificuldades de se obter solugdes o6timas fundamentadas em modelos
matematicos que, por si s, ja sdo complexos. Segundo CHEUNG (2004), recentemente
pesquisadores vém apontando desvantagens caracteristicas dos métodos de programacao
matematica, as quais estao relacionadas as dificuldades de obtengéo do 6timo, aplicacées a
problemas complexos, implementacao de tais técnicas e, principalmente, no que se refere a
necessidade de enquadrar objetivos reais e multiplos.

Os modelos de otimizagdo com fundamentacao heuristica fornecem solugdes 6timas
ou bem aproximadas; sdo de simples, facil e rapida compreensdo, manipulacao,
implementacgao; sao flexiveis a adaptacdes para qualquer tipo de sistema, particularidades e
as constantes alteragbes topoldgicas na malha; sdo mais adequados para sistemas com



baixo nivel de monitoramento, ndo calibrados e sujeitos a altos niveis de incertezas; e

capazes de incorporar a experiéncia do operador.

Diante da necessidade de se desenvolver ferramentas simples para que seu uso seja
considerado viavel pelas companhias de abastecimento de agua, nesta pesquisa decidiu-se
utilizar uma metodologia com fundamentacéo heuristica para prover melhorias a operacao
de sistema de abastecimento de agua. Portanto, este trabalho teve como objetivo principal
propor um procedimento metodoldgico genérico para construcdo de regras multi-objetivo
para a operacao de sistemas de abastecimento de agua baseadas no conhecimento
funcional do sistema e de suas particularidades. A metodologia sugerida deve ser flexivel a
alteracdo, ampliagdo e adaptacao das regras em fungéo do sistema.

Os objetivos especificos do trabalho foram: propor diretrizes para extragao de regras
de operagao multi-objetivo; estabelecer uma metodologia para consideragcao, na operacao,
das incertezas inerentes aos sistemas; aplicar um procedimento adequado para avaliagéo
do desempenho da operacao do sistema; aplicar e avaliar os procedimentos metodologicos

desenvolvidos a um caso real.

As alternativas de operacdao propostas devem alcancar os seguintes objetivos:
atender a demanda de abastecimento com fornecimento continuo de agua; reduzir o custo
operacional energético fazendo o gerenciamento adequado do bombeamento nos horarios
de ponta e fora de ponta; prezar pela integridade fisica dos equipamentos, com menor
ndamero de acionamentos/desligamentos das bombas e valvulas; reduzir as perdas de agua
através do controle de pressao no sistema; atender aos limites operacionais de pressao e
velocidade; e recuperar as condig¢des iniciais do sistema ao final de um ciclo de operagéo.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
2.1 — Definigao e descricao

Um sistema de abastecimento publico de agua pode ser definido como o conjunto de
obras, instalagdes, equipamentos e servigcos, que constituem um complexo de sistemas
hidraulicos destinado a produzir e distribuir 4gua a uma comunidade, em quantidade e
qualidade compativeis com as necessidades da populagdo, para fins de consumo
doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos (FUNASA, 2006).

Os sistemas de abastecimento de agua em geral sdo compostos pelas seguintes

unidades:
- manancial: fonte de onde se retira a agua;

- captacao: conjunto de equipamentos e instalacoes utilizado para a tomada de agua

do manancial;

- aducdo: transporte da agua do manancial ou da agua tratada; pode ocorrer por

gravidade ou por bombeamento;

- estagcdes elevatérias ou de recalque: instalagbes de bombeamento destinadas a
transportar agua a pontos mais distantes ou mais elevados, aumentar a vazdo de linhas

adutoras e alimentacao direta das redes de distribuicéo;

- Estacdo de Tratamento de Agua (ETA): realiza melhoria das caracteristicas
qualitativas da agua, dos pontos de vista fisico, quimico, bacteriolégico e organoléptico
(caracteristicas da agua que séo percebidas pelos sentidos, como sabor e cheiro), a fim de

que se torne propria para 0 coNsumo;

- reservacao: armazenamento da agua para atender a diversos propésitos, como a

variagdo de consumo e a manutencao da pressdo minima na rede de distribuicao;

- rede de distribuicdo: conducao da agua para os edificios e pontos de consumo, por

meio de tubulagdes instaladas nas vias publicas.

As diversas unidades de um sistema de abastecimento sdo interligadas por

tubulagdes, conexdes, bombas e valvulas de diversos tipos e finalidades.



O dimensionamento, a implantacdo do projeto, a operagdo e manutencdo de um
sistema de abastecimento envolvem custos bastante elevados, impactos ambientais, sociais
e econbmicos, e merecem analises hidrologica, hidraulica e operacional minuciosas e
criteriosas. Mesmo na fase de projeto, ja deve haver um planejamento considerando o
crescimento futuro das zonas urbanas e como ocorrerda a expansao dos sistemas de
abastecimento para atender a crescente demanda. Esse planejamento prévio seguramente
diminui o custo e a complexidade da operacdo e inibe a incidéncia de investimentos ao
longo da vida Util dos projetos.

A preocupacao com a gestao operacional dos sistemas desde a fase de projeto e
implantagdo é bastante pertinente, pois estd diretamente relacionada com sua eficiéncia,
manutencao, perdas de agua e qualidade do servigo. A otimizagdo da operacao, além de
melhorar a eficiéncia hidraulica e energética, diminui a necessidade de novos investimentos

em manutencao e ampliagao.

2.2 — A operaciao

GOMES (2004) define a operacdo de sistemas de abastecimento de &gua,
compostos pelas obras de captacdo, adugao, tratamento, estacdes de bombeamento, redes
de distribuicao, reservatérios e dispositivos de controle (valvulas), como um conjunto de
acoes necessarias a distribuicao de agua, aos pontos de consumo com boa qualidade e em
quantidade suficiente, constituindo assim a principal agcdo de gestdo das empresas de
saneamento e influenciando diretamente na qualidade do sistema em termos sanitarios,
ambientais, econdmicos e sociais. CARRIJO (2004) julga a operacdo uma tarefa bastante
complexa, pois envolve varios aspectos distintos tais como a necessidade de garantia da
confiabilidade no atendimento dos servigos, economia no uso de equipamentos (energia e
manutengé&o) e o planejamento de investimento para expansodes futuras.

A gestdo operacional de um sistema engloba um conjunto de agbes de
planejamento, controle, supervisdo, servigcos de infra-estrutura e manutencéo considerando
0s possiveis cenarios de oferta e a demanda de agua. Segundo CARRIJO (2004), as formas
de se operar um sistema de abastecimento de agua sdo muito variadas e, além da
seguranga, confiabilidade e custos operacionais, dependem de varios outros fatores, tais
como a dimensdo e complexidade do sistema, a experiéncia dos operadores, a
disponibilidade de equipamentos apropriados para comunicagdao, para comando de
estruturas de controle e a disponibilidade de modelos matematicos para analises das

informacoes.



O controle da operacao sdao os comandos exercidos sobre os elementos hidraulicos
de forma a alcancar os objetivos desejados. Quando ndo ha automacgao do controle os
sistemas sdo operados de forma manual. Os operadores tomam suas decisdes baseados
em suas proéprias intuicbes e experiéncias, visando atender a demanda requerida e as
restricbes operacionais, com pouca énfase a otimizacdo da operagdo. Quando ha
automacédo, o operador passa a atuar como supervisor, corrigindo os desvios da situagao
real em relacdo aquela prevista pelos modelos e passando novamente a decidir sobre as

manobras das operag¢des quando ocorre um evento acidental ndo previsto na simulagéo.

Para que se obtenha éxito na operacao, é essencial que se conheca bem o sistema,
pois, através deste conhecimento e de posse de ferramentas como modelos de simulagao
hidraulica, otimizacédo e definicdo de regras, é possivel fornecer ao operador condicées de
operacionalidade das unidades do sistema de forma racional, ndo dependendo
exclusivamente de sua experiéncia pessoal, mantendo a confiabilidade do mesmo
(CARRIJO, 2004).

Sao muitos os beneficios proporcionados pela otimizacdo da operagao, entre eles a
gestdo adequada da demanda, que pode diminuir a vazao requerida e contribui para a
preservacao dos mananciais; atendimento continuo a demanda em quantidade e qualidade;
a regularizagdo do comportamento das pressdes nos sistemas, proporcionando a diminuigao
das perdas fisicas por vazamento ou rompimento de tubulacées, e evitando os transtornos
provocados ao meio ambiente por escavacoes € interrupcdes de ruas; reducdo das perdas
fisicas, aumentando a oferta e diminuindo a demanda, que consequentemente reduz o
consumo de substancias quimicas utilizadas no seu tratamento, a energia necessaria para a
sua aducdo e o preco final da agua ao consumidor; diminuicAo dos custos com
bombeamento, manutencao de equipamentos e tubulacoes.

CARRIJO (2004) afirma que a operagao eficiente do sistema € uma ferramenta
fundamental para que sua vida Util se prolongue o maximo possivel, garantindo o perfeito
atendimento aos consumidores, além de manter os custos com energia elétrica e
manutencao dentro de padrdes aceitaveis. Segundo VENTURINI (1997), a otimizagdo do
volume de agua disponivel, propicia 0 adiamento de obras de expansao, o que possibilita
atender a um numero maior de consumidores.

Os elementos hidraulicos de um sistema de abastecimento que estdo sujeitos a
comandos de operacao, sejam automaticos ou efetuados por operadores, sdo as bombas e
valvulas, que neste trabalho sdo denominadas de elementos de controle. Isso incide

diretamente nas pressbes, vazfes, velocidades e nos niveis dos reservatérios de



distribuicao do sistema que compdem o conjunto de variaveis relacionadas as restricbes

operacionais e sao denominadas de varidveis operacionais.

As acbes operacionais incidentes sobre as bombas séo ligar e desligar. Caso a
bomba seja dotada de um conversor de frequéncia, existira um nimero de possibilidades de
estagios tdo granular quanto o conversor de frequéncia permitir o ajuste da rotagao da
bomba. Os conversores de frequéncia, também conhecidos como inversores de frequéncia,
sao equipamentos eletrdnicos acoplados aos conjuntos motores-bombas, cuja fungcao é o
controle da velocidade de rotacdo dos motores. O conversor de frequéncia possibilita a
variagao da vazao da bomba ajustando-se a velocidade do motor. Isso permite regular
melhor a vazado e pressdes excessivas em pontos do sistema que provoquem rupturas de
redes e vazamentos, diminuindo as perdas e o consumo de agua e energia elétrica
(TSUTIYA, 2007; VENTURINI, 1997). Segundo VENTURINI (1997) a redugdo do consumo
de energia elétrica proporcionada pela implantacdo de conversores de frequéncia esta em
torno de 10 a 20%. A utilizacdo do conversor de frequéncia também traz outras vantagens
como a suavizacdo da partida, tanto elétrica como mecanica, reduzindo a manutencéao do

conjunto motor-bomba.

Nos sistemas de abastecimento de agua existem diversos tipos de valvulas com
diferentes funcdes. Sdo usadas para regular pressdo e vazao em pontos estratégicos,
protegendo e aliviando elementos hidraulicos dos sistemas de abastecimento. As valvulas
mais frequentemente encontradas sado: valvulas de altitude, valvulas controladoras de
pressado, vélvulas controladoras de vazao, vélvulas de manobra, vélvulas de descarga,
valvulas redutoras de pressao, valvulas sustentadoras de pressao, valvula de controle de
perda de carga, valvulas de alivio, entre outras.

As vélvulas de altitude operam como reguladoras de vazdo e de fechamento
(fechando-se automaticamente quando o reservatério esta cheio) e séo utilizadas na entrada
dos reservatérios. Sao operadas de forma automatica de acordo com a posigao do nivel da
agua. Sao mais apropriadas para sistemas adutores de recalque, pois provoca menor perda
de carga quando comparada com registros controlados por boias.

As valvulas de controle de pressdo sao utilizadas para manutencdo do nivel de
pressao na tubulacdo a jusante do ponto onde a mesma esta instalada e funcionam
introduzindo uma perda de carga que é proporcional a pressao a montante (TSUTYA, 2004).

As valvulas de controle de vazao destinam-se a regular a vazao no ponto em que se
encontra instalada e depende de seu grau de abertura e coeficiente de perda de carga
(TSUTYA, 2004)



As valvulas de manobra sao utilizadas para garantir a qualidade e continuidade de
servigos através do isolamento de setores no caso de ocorrer acidentes ou demanda de
emergéncia, de forma a minimizar a &rea de desabastecimento.

As valvulas redutoras de pressao sao utilizadas para reduzir a pressdo de montante
a uma pressado de jusante, independente da variagdo de vazédo e pressdo do sistema.
Também sao frequentemente empregadas para regular diferentes zonas de pressado do
sistema. Essas valvulas apresentam trés possibilidades operacionais do controle da pressao
de saida: pressao de saida fixa; controlador eletrdnico modulado pela vazao, neste caso a
pressao de saida é variavel e depende da vazao que passa pela valvula, onde no horario de
maior demanda a valvula encontra-se totalmente aberta e na madrugada, quando cai o
consumo, a valvula encontra-se com maximo grau de fechamento; e controlador modulado
pelo tempo, onde a pressdo de saida também ¢é variavel, porém programada no controlador
eletrbnico em fungao de intervalos de tempo ao longo do dia. Segundo TSUTYA (2004),
essas valvulas sado equipamentos de alto nivel de flexibilidade operacional e de regulagem,
indicado para locais com elevadas perdas de carga.

As valvulas sustentadoras de pressdo sao projetadas para sustentar pressdes
minimas a montante independente da variagdo de vazao e pressao no sistema. Esse tipo de
valvulas pode ser utilizado em situagdes nas quais, uma demanda ndo prevista, poderia

resultar em pressdes inadequadas em pontos do sistema (TSUTYA, 2004).

As principais acdes de controle incidentes sobre as valvulas sdo abrir ou fechar.
Dependendo do tipo e funcéo da valvula, podera haver varios estagios de aberturas.

As diferentes possibilidades de manobras nos elementos de controle, como ligar e
desligar bombas ou ajustar a rotacao, fechar e abrir valvulas ou diferentes graus de abertura
constituem os graus de liberdade da operacao.

2.3 — Comportamento da demanda de agua

VICENTE (2005) define demanda de agua tratada como o volume de &gua
consumido pelos clientes abastecidos, o volume de perdas fisicas, o volume previsto para
apagar incéndios e os volumes operacionais (lavagem de reservatérios, drenagem de

adutoras, usos publicos).

Em geral, o consumo de agua nos centros urbanos é bastante variavel ao longo do
dia, tendo ascensao acentuada a partir das seis horas da manha, atingindo seu maximo em
torno do meio dia, quando o consumo é quase o dobro do valor médio diario, declinando
progressivamente até as vinte horas, a partir de onde apresenta valores abaixo da média até
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a manha do dia seguinte, repetindo-se aproximadamente o0 mesmo comportamento, como
mostra a Figura 2.1(a). A varia¢do dos perfis de consumo depende muito dos costumes e da
situagcao socio-econdmica da populagao, do tipo de ocupacgao do setor, do dia da semana,
da presenca ou nao de reservatorio domiciliar, do clima, sendo variavel de uma regiao ou de
uma cidade para outra e também sazonalmente. As cidades pequenas, por exemplo, com
pouca ou sem nenhuma atividade industrial, apresentam uma variagdo do consumo um
pouco diferenciado, onde no periodo noturno atinge valores proporcionalmente menores que
nas grandes cidades; todavia, a curva de demanda apresenta forma semelhante. A Figura
2.1(b) mostra as curvas de consumo médio diario para 22 setores de abastecimento da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). O perfil de cada curva depende das

caracteristicas sécio-econémicas de cada setor.

HASSEGAWA et al. (1999) utilizaram uma série histérica de 3,5 anos de dados de
consumos horarios de cerca de 120 setores pertencentes ao Sistema Adutor Metropolitano
(SAM) de Sao Paulo, com o objetivo de determinar os valores dos parametros K1 (dia de
maior consumo), K2 (hora de maior consumo) e K3 (hora de menor consumo). O trabalho
também apresenta o perfil das curvas de demanda de alguns setores do sistema, mostrando
as variacées do consumo. VICENTE (2005) reproduziu alguns desses perfis, onde fica
evidente a variacdo horaria da demanda ao longo do dia (Figura 2.2 (a)) e para diferentes
dias da semana (Figura 2.2 (b)).

Variagoes no consumo diario Cuvas de consumo para 22 setores da RMSP
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Figura 2.1: (a) a esquerda, o comportamento padrdo da curva de consumo médio diario de
abastecimento nos centros urbanos; (b) a direita, comportamento da curva de consumo
tipico de 22 setores de abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
Fonte: TSUTIYA & SOBRINHO (sd).
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Figura 2.2: (a) a esquerda, as curvas de consumo média, minima e maxima do setor
Jacana — RMSP; (b) a direita, as curvas médias de consumo diario adimensionais para cada

dia da semana do setor ltaquera — RMSP (VICENTE, 2005).

O conhecimento da demanda é de fundamental importdncia para se atingir a

exceléncia da operacado do servico de abastecimento, mas o elevado grau de incertezas

presente nesta variavel e a sua natureza oscilatéria ndo permite sua determinacéao de forma

exata. Uma alternativa para contornar esse problema é desenvolver (SILVA, 2003) ou

utilizar (BORGES, 2001) modelos de previsdo de demandas que consigam representar

satisfatoriamente o perfil de consumo desejado. No entanto, os modelos de previsdo de

demanda geralmente requerem um histérico de medi¢des de vazdes que muitas vezes nao

estao disponiveis nos sistemas de abastecimento de agua devido a auséncia de automacao.

Nestas condicdes, a alternativa mais pratica é fazer simulagdes intensivas através de

geracao de cenarios que consigam representar as incertezas presentes na demanda € em

outras variaveis do sistema.

Na geracao de cenarios é importante que se conheca o comportamento da variavel

investigada, para que se possa reproduzir situacdes provaveis de ocorrer. A distribuicao

probabilistica que ocorre entre os valores maximos e minimos da variagdo horaria da

demanda, mostrada na Figura 2.2 (a), e suas caracteristicas estatisticas sdo parametros

que contribuem para a geragao de cenarios representativos desta variavel. Para realizar

uma andlise estatistica desse tipo é necessario dispor de séries de dados com valores de

demanda medidos no sistema de abastecimento de agua no qual deseja-se reproduzir

cenarios.

SILVA (2003) apresenta medi¢des da demanda horaria aos sabados para os meses

de janeiro e julho, do reservatério Penha, pertencente ao Sistema Adutor Metropolitano de

Sao Paulo. O nimero de medicdes (9 medigdes para cada hora do dia) apresentado é muito

pequeno para uma andlise estatistica confiavel. Além do mais sio para apenas um

reservatorio, que teoricamente ndo é representativo, pois esses valores sdo muito

dependentes das caracteristicas econdmicas e costumes da populacdo. No mesmo

trabalho, a autora apresenta valores médios do consumo horario e os correspondentes

1
25
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desvios padrdes de diversos reservatorios para as quatro estagdes do ano. Observa-se que
os desvios padroes sdo em torno de 10% da média, com oscilagdes para mais e para
menos de acordo com a estagdo do ano.

2.4 — Ampliacoes versus incertezas

Ao longo dos anos, com a aceleragcdo do processo de urbanizagdo, houve uma
grande preocupagdo no dimensionamento econdmico de sistemas de abastecimento de
agua. Para tanto, diversas técnicas de otimizagdo foram desenvolvidas, aprimoradas e
consolidadas, principalmente com as inovacodes tecnolégicas e a evolugcdo computacional,
que permitiu a evolugao de técnicas existentes, o surgimento de outras mais fundamentadas
e sofisticagao dos algoritmos. Porém, aparentemente menos se investiu no desenvolvimento
de politicas operacionais adequadas e no planejamento da ampliagdo futura a que esses
sistemas seriam submetidos devido a expansdo das zonas urbanas e o consequente
crescimento da demanda. Como consequéncia, houve a construgdo desordenada de obras
e incessantes adaptacdes para suprir as necessidades humanas tornando os sistemas cada

vez maiores, com alto indice de incertezas, alto grau de complexidade.

As incertezas existentes nos sistemas de abastecimento de agua sdo das mais

variadas naturezas. Entre as principais fontes geradoras, podem-se citar:

- demanda total: causada principalmente pela imprecisao na estimativa do
crescimento populacional e do consumo médio horario, que é variavel em fungdo da estagao
do ano, tipo de ocupacdo do setor, presenga ou nao de reservatério domiciliar, dia da

semana, horario do dia, clima, costumes e renda média familiar;

- demandas nos nés: falta de controle de novos usuéarios que passam a utilizar o

sistema através de novos ramais de abastecimento;

- tubos: devido a modificacdo da malha (expansao) e o desconhecimento do tipo de

material componente dos tubos;
- rugosidade: conhecimento ineficiente da variacdo da rugosidade ao longo da vida
util do projeto;

- valvulas: desconhecimento da existéncia de valvulas ou do funcionamento das
mesmas, alterado principalmente pelas modificagdes sofridas pelo sistema ao longo da vida
util do projeto;

- bombas: desconhecimento das curvas das bombas do sistema, alteradas
principalmente pelo desgaste e manutengao durante sua vida Util;
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- perdas de agua: desconhecimento da localizacdo e quantidade de vazamentos e
ligacbes clandestinas que incidem diretamente nas incertezas da demanda; segundo
VENTURINI (1997), na maioria das cidades brasileiras, cerca de 40% da &gua tratada néo é
faturada, sendo que em algumas cidades esse valor chega a alcancar 70%;

- Reabilitagdo e expansdo: desconhecimento das alteracbes causadas pela

manutengao e expansao dos sistemas.

As incertezas constituem um fator influente na operacdo dos sistemas de
abastecimento tornando a gestao operacional complexa, dificultando a tomada de decisdo
dos operadores e impossibilitando que os modelos de otimizagdo fornegam operacgbes
6timas para o sistema. Entre as variaveis susceptiveis a presencga de incertezas, a demanda
se destaca tanto por incorporar maiores indices de incertezas quanto por se tratar de uma
variavel muito importante na tomada de decisdo da operagao. A variabilidade horaria do
consumo ao longo do dia e os altos indices de perdas das mais variadas naturezas
presentes nos sistemas de abastecimento sédo as principais fontes geradores de incertezas
na demanda.

Os modelos de otimizagdo da operacao de sistemas de abastecimento de agua,
especialmente os deterministicos, sdo diretamente afetados pelas incertezas presentes nos
sistemas, pois requerem precisdo na descricdo rigorosa dos elementos, variaveis e

processos, comprometendo assim a busca pela solugdo étima.

2.5 — Consumo de energia

Segundo a Alianga para Conservacao e Energia — ALIANCE (2002), em torno de dois
a trés por cento do consumo de energia do mundo é usado no bombeamento e tratamento
de agua para residéncias urbanas e industriais, sendo que na maioria dos sistemas de agua
em todo mundo agbes de eficientizacdo poderiam reduzir este consumo em pelo menos
25% e ainda prover melhoria do desempenho.

O consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua corresponde,
na maioria das empresas de saneamento, a principal parcela dos custos de energia
(OTERO et al, 2007). GOMES (2004) afirma que o custo com bombeamento, na grande
maioria das vezes, chega a ultrapassar, ao longo da vida atil dos projetos de sistemas de
abastecimento de agua, os custos de investimento das instalagbes e de sua implantagao.

O poder publico, juntamente com as companhias de abastecimento, deveriam
visualizar o consumo de agua e energia como variaveis interligadas, pois cada litro de agua

potavel disponibilizado para o consumidor final representa um significativo custo de energia
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e de tratamento. As perdas de agua através de vazamentos, furtos, desperdicio do
consumidor e distribuicao ineficiente afetam diretamente a quantidade de energia necessaria
para fazer a 4gua chegar ao consumidor, além de aumentar os custos com o tratamento
(ALIANCE, 2002).

TSUTIYA (1997) apresentou um estudo visando a reducdo do custo de energia
elétrica em estacOes elevatérias de agua e de esgotos onde cita diversos fatores a serem
considerados na diminuicdo das despesas com energia elétrica. Entre os fatores citados
podem-se destacar: a adequacdo do contrato de demanda ao sistema tarifario e melhorias
nas instalacbes elétricas do sistema, o que pode resultar em grandes redugcdes dos custos
sem necessariamente diminuir o consumo de energia elétrica; redugcao das perdas de carga
do sistema através da limpeza ou revestimento das tubulagdes, eliminacdo de ar, etc.;
reducdo do volume de agua bombeado principalmente através da reducdo das perdas;
alteracao da operagdo através da utilizacdo de conversores de frequéncia nos conjuntos
motor-bomba e alteragdo na rotina operacional em conjunto com adequagéo do sistema. A
realizacdo do estudo em alguns setores do sistema de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo mostrou que o conhecimento da estrutura tarifaria e que
medidas operacionais simples, como o0 ndo acionamento de bombas no horario de ponta e
utilizacao de conversores de frequéncia, reduzem consideravelmente os custos de energia
elétrica, de 10 a 50%.

2.6 — Modelagem hidraulica

Um modelo é uma representagdo ou interpretacdo simplificada da realidade,
segundo uma estrutura de conceitos que reproduz virtualmente uma situagao real ou que
poderia ser real, apresentando uma visao ou cendrio de um sistema fisico ou de parte dele.
Os modelos de simulagdo hidraulica de sistemas de abastecimento sdo ferramentas
computacionais que buscam reproduzir o comportamento real do sistema através de
equacdes matematicas que representam os processos fisicos ocorrentes com maior

exatidao possivel.

Os modelos sao eficientes para a avaliagdo de alternativas e estudos de possiveis
configuragbes do funcionamento operacional de sistemas, estudo de cenarios futuros,
avaliacdo de risco de falhas em elementos ou manobras operacionais, avaliagédo de custos
energéticos, analise hidraulica de novos projetos ou expansdo de sistemas existentes.
Podem ser utilizados na operagdo em tempo real, associados ou ndao a modelos
otimizadores, tanto para avaliar respostas do sistema submetido a um grande nimero de

condicdes, cenarios e restricbes, como na otimizacdo do sistema, para melhoria da
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eficiéncia hidraulica e operacional e minimizacdo dos custos energéticos. CARRIJO (2004)
destaca que os modelos de simulagdo sdo ferramentas eficazes e necessarias,
recomendando seu uso na fase de planejamento e projetos e principalmente na fase de
operacao dos sistemas de distribuicdo de agua, onde a maioria das cidades ja conta com
sistemas em operagado e com tendéncia de expansao devido ao aumento da demanda.

Apesar da grande utilidade dos modelos de simulacdo hidraulica, € necessario que
se tenha cautela e bom senso no seu uso. VICENTE (2005) alerta que, mesmo que todos os
dados requeridos tenham sido coletados e inseridos no software de simulagdo hidraulica,
nao se pode presumir que 0 modelo é uma representacao realistica do sistema. Um cuidado
importante a se tomar é quanto a calibragdo dos modelos. Mesmo utilizando dados
coletados o modelador ndo deve assumir que o0 modelo seja uma representacado matematica
fiel do sistema, pois ele simplesmente resolve as equagbes matematicas que descrevem as
leis fisicas da continuidade e conservagao da energia usando os dados coletados. Por mais
robusto e consistente que seja, um modelo ndo dispensa a necessidade da avaliagdo
humana de sua performance. Antes de utilizar os resultados obtidos pelo modelo na tomada
de decisdes para operacao de um sistema, é fundamental a sua adequada calibracao.

Segundo VENTURINI (1997), a tendéncia de se procurar modelos computacionais
para resolver o problema de operacao e distribuicdo sao justificados por: complexidade dos
sistemas devido a crescente demanda, tornando dificil atendé-la com confiabilidade,
exigindo assim uma abordagem sistémica na definicado dos planos de operagéo; altos custos
operacionais; investimento em pesquisa nos Ultimos anos, especialmente no
desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagdo e simulagdo, colocando a
disposicdo novos recursos de analise e apoio a decisdo; risco de falhas no sistema,
induzindo os operadores a tomar decisGes operacionais sob tensdo; e a perda de
conhecimento causado principalmente pela perda de operadores experientes.

VICENTE (2005) afirma que a implantagao de um modelo hidraulico para controle
operacional de um sistema adutor proporciona, entre outros beneficios: melhor
compreensdo do funcionamento do sistema; calibracdo da rede existente; previsdao de
operacao do sistema para atender as necessidades normais e emergenciais; modelagem de
bombas de velocidade constante ou variavel; calculo da energia de bombeamento e do
respectivo custo; modelagem dos principais tipos de valvulas; modelagem de reservatérios
de armazenamento de nivel variavel; configuracido das condicées de operagdo do sistema

com controles simples ou controles com condi¢des multiplas.

As principais diferengas existentes entre os simuladores hidraulicos sao as técnicas

de calculo, eficiéncia computacional, facilidades de apresentacdo dos resultados e a
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capacidade de interagir com outros softwares e linguagens de programacgao. Atualmente
encontram-se disponiveis no mercado varios softwares de simulagdo hidraulica, dentre eles
(SILVA & KISHI, 2003): H20net — H20Map - Montgomery Watson Inc. (MW Soft);
SynerGEE - Stoner Workstation Service; EPANET2 — Environmental Protection Agency
(EPA); WaterCad - WaterGems — Haestad Methods Inc.; Pipe2000 - KYPipe (University of
Kentucky); MikeNet - Boss International; Finesse — Water Software Systems (WSS);
InfoWorks WS (Wallingford Software); Derceto (Derceto Inc.). O EPANET2 (ROSSMAN,
2000), foi desenvolvido com interesse em relacio a protegcdo ao meio ambiente, por isso é
um programa de dominio publico bastante conhecido e amplamente difundido e utilizado
com sucesso em muitos paises e de qualidade atestada em muitos trabalhos.
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CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE

Nas ultimas décadas, a evolucdo dos sistemas de abastecimento de agua,
motivada principalmente pelo crescimento substancial da demanda, devido ao acelerado
processo de urbanizacdo, tem provocado alteragbes e expansdes constantes na sua
topologia que, associadas ao alto indice de incertezas, tem tornado a sua operagao muito
complexa e problematica. A reducdo dos gastos com energia elétrica nas companhias de
saneamento de todo o mundo é uma preocupacéao real nos ultimos anos. Grande parte dos
custos operacionais destas empresas esta associada aos custos de bombeamento. Existe
também uma grande preocupacdo com a eficiéncia hidraulica dos sistemas, onde o
atendimento a demanda e a redugdo das perdas através do controle de pressao sao
desafios para a operacdo. Isto motivou muitos pesquisadores a desenvolverem diversas
metodologias que propdem um melhor gerenciamento da operagdo desses sistemas,

otimizando o atendimento a demanda e sua eficiéncia hidraulica e energética.

O desenvolvimento e evolugdo dos modelos de simulagao hidraulica, que sao usados
para a determinagao das principais caracteristicas hidraulicas do sistema (pressoes, vazoes,
niveis de agua nos reservatorios, etc.), também proporcionaram uma grande contribuicao
para a gestao operacional dos sistemas de abastecimento de agua, porém nao sao capazes
de otimizar a operagéo, sendo muito usados de forma associada a modelos de otimizac&o.

Varios métodos para otimizacao da operacao de sistemas de abastecimento de agua
tém sido apresentados na literatura. As metodologias mais utilizadas para a modelagem do
problema de otimizagdo tém fundamentacdo em programacdo matematica ou em métodos
heuristicos. Sao amplamente utilizados, associados ou ndo a modelos de simulacao
hidraulica, para solucionar os mais diversos problemas de operacao existentes nos sistemas
de abastecimento com variados graus de sucesso.

3.1 — Modelos matematicos de otimizacao

Os modelos de otimizagdo matematica se caracterizam principalmente pela sua
capacidade de fornecer a solugdo 6tima do problema. No entanto, quando aplicados a
sistemas de abastecimento de agua, exigem uma modelagem hidraulica rigorosa, com

informacgdes precisas sobre seus elementos e variaveis envolvidas na operagio e sao pouco
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flexiveis a alteracdes e expansodes. O alto nivel de incertezas presentes nos sistemas pode
inibir sua aplicacao e desempenho na otimiza¢do da operacéo.

Segundo CHEUNG (2004), nos ultimos anos, varios pesquisadores vém fazendo
criticas em relacdo ao desenvolvimento e aplicacdo das técnicas de programacgao
matematica. O argumento principal levantado é que essas técnicas sado formuladas
utilizando critério Unico, ao contrario dos problemas reais em engenharia, principalmente na
area de saneamento, nos quais os objetivos sdo multiplos e conflitantes. O autor afirma que
técnicas de otimizagdo matematica convencionais sado de dificil aplicagdo ao caso multi-
objetivo, porque nao trabalham com solucbes multiplas, existindo uma tendéncia em
substitui-los por técnicas de otimizacdo multi-objetivo ndo convencionais baseadas na

programagao evolucionaria.

Na literatura faciimente encontram-se inumeros trabalhos com propostas que
objetivam aperfeicoar a operacdo de sistemas de abastecimento de agua usando diversos
modelos de programagao matematica. Mais frequentemente encontram-se trabalhos que
usam técnicas de programacao linear, programagao nao linear e programacio dinamica
para desenvolverem modelos de otimizagao.

3.1.1 — Programacao Linear

A programacao linear é uma técnica utilizada para resolugao de problemas, onde as
relacbes entre as varidveis das restrigdes e das fungdes objetivo sdo lineares. E muito
utilizada no desenvolvimento de metodologias para otimizacao da operacédo de sistemas de
abastecimento de agua. Apesar da relagcdo entre as variaveis envolvidas na operagao
desses sistemas terem comportamento nao linear, sob certas condigdes, problemas nao
lineares podem ser linearizados e resolvidos por iteragdo ou procedimentos de aproximacao
usando programacdo linear. Existem diversos trabalhos com aplicagbes bem sucedidas
desta técnica para otimizagdo dos mais diferentes problemas e objetivos que envolvem a
operacao de sistemas de abastecimento de agua. Os objetivos mais comumente otimizados
sdo o atendimento a demanda e a redugcdo do custo da operacéo, respeitando os limites
operacionais e hidraulicos do sistema.

VENTURINI (1997) apresenta uma metodologia, baseada em programacao linear,
para subsidiar a operagdo de sistemas de abastecimento urbano de agua, que permite
otimizar diferentes objetivos, como minimizagdo da vazdo bombeada associada as
despesas com energia elétrica. A metodologia foi avaliada a partir da aplicacdo em redes
que contém todos os elementos caracteristicos de um sistema de distribuigao, concluindo-se
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que o modelo proposto € uma alternativa promissora para otimizacdo da operacao de redes
hidraulicas.

Com o objetivo de minimizar o custo da operacdo num intervalo de 24 horas, levando
em consideracdo a estrutura tarifaria e o atendimento a demanda de abastecimento a
eficiéncia das bombas, o perfil da curva de demanda, as restrigbes e caracteristicas
operacionais do sistema, JOWITT (1992) apresenta um método de escalonamento 6timo de
bombas usando programacao linear. O método foi aplicado a um sistema real no Reino
Unido, onde mostrou consideraveis redugdes no custo operacional e atendimento aos
objetivos almejados. Ainda segundo o autor, o método é robusto e eficaz, com baixo
requerimento computacional e pode ser implementado para a operacdo de sistemas em

tempo real.

ALMEIDA et al. (2000) utilizaram modelos de otimizagdo de programacgéo linear
iterativa e de programacao nao linear, aplicados a operacdo de uma rede hipotética de
distribuicao de agua, visando reducdo dos gastos com energia através da minimizacao das
vazoes bombeadas. Ambos os modelos se apresentaram viaveis, fornecendo subsidios
necessarios para as tomadas de decisdes operacionais ao longo do horizonte de operacéo,
indicando também a possibilidade de implementacao para redes de maior porte e aplicagdes
para operagdes em tempo real.

FRANCATO & BARBOSA (1999) apresentam um modelo de otimizacdo para
operacao de sistemas de abastecimento de agua, o qual faz uso da programacao linear com
procedimentos iterativos para contornar problemas de nao linearidade. Para demonstrar sua
aplicabilidade e funcionalidade o modelo multi-objetivo foi aplicado a uma rede hidraulica
contendo reservatorios, boosters, valvulas controladoras de vazédo e tubulacbes para
controlar vazao e pressao de forma a manté-las no nivel de trabalho 6timo para o sistema.
Os resultados fornecidos pelo modelo evidenciam o quanto é interessante a aplicacao de
uma abordagem multi-objetivo dentro dos problemas de operacao de sistemas. O algoritmo
matematico permitiu analisar as variagdes nas vazées nos trechos ao longo do horizonte de
24 horas, atreladas ao perfil de consumo utilizado no problema. Os autores concluem que a
abordagem tradicional de selecdo de alternativas para planejamento em sistemas de
distribuicdo de agua, baseada fundamentalmente na analise custo-beneficio, tem cedido
lugar a uma analise mais abrangente considerando multiplos objetivos.

FRANCATO (2002) desenvolveu uma metodologia para aplicagdo de otimizacao
multi-objetivo ao problema da operacao de redes hidraulicas. Os objetivos de otimizacao
considerados sao: reducdo da oscilacdo da vazao na ETA; reducdo dos custos de

bombeamento; reducdo das perdas fisicas através do controle de pressdo no sistema;
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maximizagdo do armazenamento nos reservatorios; e minimizacao das perdas de energia
provocadas pelas valvulas. A metodologia utiliza um software de programagéao linear com
recursos iterativos e a abordagem multi-objetivo do problema se faz com a aplicagédo do
Método dos Pesos. Aplicou-se o estudo a alca leste do sistema adutor metropolitano de Sao
Paulo. Os resultados foram expressos em termos de curvas de solucbes nao-dominadas
para as funcdes objetivo aplicadas ao sistema objeto de estudo e atestam o bom
desempenho da metodologia em relagao aos objetivos estabelecidos.

VICENTE (2005) prop6s um modelo de operacdo sustentado por um sistema de
suporte a decisao, utilizando o software de simulagdo hidraulica WaterCad e otimizado a
partir de programacao linear para operar a distribuicdo de agua em tempo real atendendo as
restricoes hidraulicas com o minimo custo de energia elétrica do sistema. O estudo foi
testado e aplicado ao Sistema Adutor Metropolitano de Sao Paulo. Através do modelo
desenvolvido foi possivel implantar um modelo de operacdo para o planejamento da
operacao diaria do sistema urbano de abastecimento de agua.

3.1.2 — Programacao Nao Linear

Segundo CARRIJO (2004), a programacao nao linear nao tem sido utilizada com
muita frequéncia em otimizacdo de sistemas de abastecimento de agua, devido
particularmente ao fato de o processo de otimizacao ser usualmente lento e depender de um
tempo computacional longo quando comparado com outros métodos. No entanto, essa
técnica pode oferecer uma formulagdo matematica mais geral, fornecendo uma
fundamentagdo para andlise por outros métodos. A programagdo nao linear inclui a
programacgao quadratica, a programagao geométrica €, num caso especial, a programagao
separavel que pode ser usada iterativamente como um programa mestre ou como um
subprograma na aplicacdo em grandes sistemas. Existem varias aplicacdes bem sucedidas
desta técnica para sistemas de abastecimento de agua.

Tendo como preocupacdo a reducao do consumo de energia nas operacdes de
bombeamento de agua, que representa o item mais significativo nos orgcamentos das
empresas de saneamento, ALMEIDA & BARBOSA (2001) apresentaram um modelo de
programagao nao linear para a operagao 6tima dos elementos de um sistema de distribuigcao
de agua, que minimiza o custo mensal associado a poténcia de eixo da bomba do sistema.
O modelo apresentado é submetido a uma andlise de sensibilidade quanto a aplicacao das
tarifas diferenciadas de energia elétrica e a variagdes em sua formulagdo. Como resultado, o
modelo proposto se apresentou como ferramenta vidvel, capaz de fornecer suporte para as
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tomadas de decisdes operacionais, permitindo um melhor entendimento sobre as interacoes
dos elementos do sistema e a possibilidade de aplicacdes para operagées em tempo real.

ALMEIDA & BARBOSA (2001) desenvolveram um modelo hidraulico de otimizagao,
formulado como um problema de programagéo nao linear inteira mista de grande escala,
cuja solugado é obtida pela associagdo de um algoritmo de programacao nao linear com um
algoritmo de programagao inteira. O modelo é capaz de subsidiar as decisdes operacionais
de sistemas de distribuicdo de agua em periodo extensivo. Quando aplicado ao Subsistema
Adutor Metropolitano Alca Leste da cidade de Sao Paulo, apresentou-se como viavel e
capaz de ser implementado para operagcdes em tempo real.

ALMEIDA & BARBOSA (2002) apresentaram um modelo hidraulico de otimizagédo
para a definicido das politicas operacionais étimas em sistemas de distribuicdo de agua,
estruturado na forma classica dos problemas de otimizagdo deterministica restrita,
possuindo uma fungao objetivo e um conjunto de restricdes. A validade e a consisténcia dos
resultados fornecidos pelo modelo foram atestadas pela comparagdo com dois métodos
classicos de resolugdo de sistemas hidraulicos: o método de Hardy-Cross e o método da
Teoria Linear. O modelo proposto é capaz de fornecer uma solugio operacional 6tima para
sistemas de distribuicdo de agua e apresenta grande flexibilidade e possibilidades de
adaptacao a diferentes topologias, cenarios de demanda e analise em periodo estendido.

SANTANA (1999) desenvolveu um modelo de otimizagdo para a operagdo de
sistemas de distribuicdo de agua abastecidos por multiplas estacbes de bombeamento e
multiplos reservatérios de regularizacdo. O mesmo se baseia em um modelo de
programagao nao linear misto, cujo objetivo de otimizagdo é a minimizagdo do custo da
operagao respeitando os limites hidraulicos e operacionais do sistema. As variaveis de
operagcao consideradas sdo: o nimero de bombas em operagdo e o nivel de agua nos
reservatorios de regularizacdo, sendo a operacao dos reservatérios garantida através das
valvulas de controle. O modelo foi aplicado a duas redes de distribuicdo, sendo uma delas
hipotética. O autor concluiu que o objetivo de modelagem da operagdao de redes que
contemple seus principais componentes, gerando respostas sobre o seu comportamento e
das decisbes a serem tomadas de forma a reduzir o custo operacional foi plenamente
alcangado.

3.1.3 - Programacao Dinamica

Segundo CARRIJO (2004), a programacao dinamica é uma técnica
apropriada para otimizacdo de problemas cuja ocorréncia se configura em estagios
subsequentes. E bastante aplicada em sistemas de abastecimento de &gua, onde o
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problema a ser otimizado pode ser decomposto em um determinado niumero de estagios e
analisado, de um estagio para o proximo, para todos os estados operacionais possiveis. Na
finalizagdo dos resultados, aquele que apresentar o valor mais econdmico é selecionado
como solucao do problema. As caracteristicas ndo lineares e estatisticas do comportamento
dos sistemas de abastecimento de agua sdo responsaveis pela popularidade e o sucesso
desta técnica. Algumas aplicagdes bem sucedidas sao apresentadas a seguir.

LANSEY & AWUMAH (1994) apresentam uma metodologia para determinagéo dos
horarios de funcionamento 6timo das bombas, usando programacdo dinamica, através da
minimizacao do custo de energia elétrica, usando a quantidade de bombas ligadas durante a
operagao como uma restricdo. Segundo os autores, também podem ser incluidas restricdes
para niveis dos reservatérios, taxa de variagdo dos niveis, nimero de chaveamento de
bombas por intervalo de tempo e consumo maximo de energia. A aplicagdo em um pequeno
sistema mostra que a metodologia pode ser usada para determinar em tempo real a melhor
estratégia de operacdo para as bombas. No entanto os autores ressaltam a limitacdo do

modelo para sistemas com um ndmero grande de bombas.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia do bombeamento em sistemas de
distribuicdo, diminuindo os custos com energia elétrica, ORMSBEE et al. (1989)
desenvolveram uma metodologia para determinagdo da melhor trajetéria do nivel do
reservatdrio associado ao escalonamento ideal para as bombas. Para atingir o primeiro
objetivo utilizaram programacao dindmica e no segundo, enumeragdo explicita. A
metodologia foi aplicada a uma parte do sistema de distribuicdo de agua da cidade de
Washington, proporcionando uma redugdo de 6,7% no consumo anual de energia em

relagcdo ao consumo previsto no projeto.

ERTIN et al. (2001) desenvolveram um método hibrido utilizando programacgao
dindmica e regras para o controle inteligente de sistemas de distribuicido de agua, tendo
como objetivo reduzir o consumo de energia ao longo do horizonte de operacgéo. A aplicacdo
da metodologia mostrou uma reducao de 12,5% no consumo de energia elétrica. Os autores
afirmam que a metodologia € bastante flexivel, sendo facilmente adaptada as circunstancias
da operacédo e alteragdes no sistema e pode ser usada em larga escala para esse tipo de
problema.

3.2 — Modelos heuristicos de otimizacao
Os modelos heuristicos de otimizacdo se caracterizam principalmente por sua

capacidade de otimizar sistemas com altos indices de incertezas e elevada complexidade
operacional, agregando multiplos objetivos, sem necessidade de precisdo na sua descri¢cao
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fisica, e incorporar varios objetivos de otimizagdo sem aumento consideravel da
complexidade de sua estrutura. Fornecem solugbes 6timas ou bem aproximadas, sendo
geralmente de facil compreensdo, manipulagdo, implementagao, flexiveis a alteracoes
topoldgicas e podem incorporar a experiéncia do operador e o0 comportamento caracteristico
do sistema. A eficiéncia e robustez desses modelos nao estdo vinculadas a modelagem
hidraulica rigorosa do sistema. Entre as aplicagcbes de métodos heuristicos, sdo mais

frequentemente encontrados os algoritmos genéticos.

3.2.1 — Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos constituem uma técnica de otimizacdo onde a busca pela
melhor solugdo é inspirada na teoria da evolugdo de Darwin e permitem encontrar varias
solugbes otimas ou sub-6timas em relagdo a cada objetivo otimizado. Entre as diversas
vantagens dos algoritmos genéticos podem-se citar a simplificagdo que eles permitem na
formulagdo e solugcdo de problemas de otimizagdo e a capacidade de otimizar multiplos
objetivos sem alterar a complexidade do modelo. Tém larga aplicagdo na otimizagdo da
operacao de sistemas de abastecimento de agua devido a sua facilidade de entendimento e
aplicacdo. Na literatura encontra-se um grande numero de trabalhos que fazem aplicacao
dessa técnica para resolver diversos problemas de operagao.

LOPEZ-IBANEZ et al. (2005) apresentaram uma metodologia baseada no algoritmo
evolucionario multi-objetivo SPEA2 associado ao modelo hidraulico EPANET2 para otimizar
a operagao de sistemas de distribuicdo de agua. O algoritmo apresenta novos critérios de
dominancia e operadores genéticos adaptados e considera uma nova representacao dos
individuos baseado num dispositivo disparador do tempo de funcionamento de uma bomba
que restringe o nimero de acionamentos. A otimizacao incluiu dois objetivos de operacao:
minimizar o custo com energia elétrica e maximizar o tempo que as bombas permanecem
desligadas, considerando as restrigdes hidraulicas do sistema e o atendimento a demanda.
A metodologia foi aplicada a uma rede hipotética e os resultados mostraram uma
consideravel melhora no cumprimento dos objetivos quando comparado as solucdes
fornecidas por um algoritmo genético simples onde o estado da bomba tem representacao
binaria.

Com o objetivo de superar a complexidade existente na operacdo de um sistema de
abastecimento de agua, imposta principalmente pelas restricbes envolvidas e os objetivos
conflitantes, MACHADO et al. (2008) utilizaram um algoritmo genético multi-objetivo para
otimizar o custo de energia elétrica referente ao bombeamento, o custo de manutengao das

bombas e minimizar a variacdo do nivel do reservatorio, sem infringir as restricoes
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operacionais. O algoritmo, entre outras adaptacoes, inclui a utilizacao da técnica de seeding,
para introduzir na populagao inicial uma solugao de alta aptidao. Os resultados mostram que
a metodologia proposta é capaz de fornecer boas solugdes para o problema, em ambas as
situagdes em que é utilizada para melhorar uma solucao 6tima previamente conhecida ou no
caso em que é utilizada para encontrar boas solucbes para o problema sem qualquer

conhecimento prévio de solugdes.

SJOBOM JUNIOR & OLIVEIRA (2000) propuseram um modelo computacional,
usando algoritmos genéticos, cujo objetivo é otimizar bombeamentos de sistemas de
distribuicdo de &gua, minimizando custos com energia elétrica e aumentando a
confiabilidade operacional. Para tanto utilizaram um previsor de niveis de &gua em
reservatorios das proximas 24 h, por redes neurais artificiais. Na aplicacdo do modelo ao
sistema de distribuicdo Jodo Leite, que faz parte do sistema de abastecimento de agua de
Goiania, obteve-se uma redugéo de 9% no custo de energia elétrica. Os autores concluiram
que o resultado é muito expressivo, sendo que o investimento para se consegui-lo
relativamente baixo, compreendendo somente o desenvolvimento de software e treinamento

dos operadores.

RIGHETTO (2002) propbds a utilizacdo de algoritmos genéticos associados a um
modelo hidraulico para otimizar a operagao de sistemas de distribuicdo de agua, envolvendo
parametros relacionados com o consumo de energia, confiabilidade operacional, satisfacao
quanto ao atendimento da demanda e controle das pressdes nodais. Para avaliar a
performance das regras em uma operagao de 24 horas o autor usou cinco parametros ou
indices: indice de consumo de energia, indice de nivel d’agua de reservatério, indice de
atendimento de demanda, indice de adequacao da pressao média e indice de mudancas
operacionais. O modelo foi aplicado a um sistema ficticio simples a fim de ilustrar o
procedimento proposto para a determinagcdo das regras operacionais desejadas,
demonstrando sua eficacia. O autor concluiu que o modelo é bastante flexivel para
incorporar as diversas caracteristicas desejaveis a operacao do sistema, o que o torna de
muita utilidade para se determinar as regras operacionais desejaveis para um sistema de

abastecimento real de distribuicdo de agua.

BARDALES et al. (2007) apresentam uma metodologia, baseada em algoritmos
evolucionarios multi-objetivo, para a elaboragdo de estratégias de operacdo 6tima das
bombas que busca minimizar custos energéticos e maximizar a confiabilidade hidraulica,
simultaneamente, considerando um horizonte de operagao determinado e atendendo as
restricoes operacionais do sistema. A metodologia foi aplicada no sistema adutor de Campo
Grande (MS) para fornecer estratégias operacionais de programacgao do funcionamento das
bombas. Os resultados apresentam solucbes mais econdémicas e operacionalmente
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melhores quando comparadas com a operacao real do sistema, evitando desperdicios de
energia elétrica e de agua, e garante redugdes nos custos energéticos, operacionais e de
manutencao.

CARRIJO (2004) desenvolveu um modelo computacional com o objetivo de
encontrar um controle operacional étimo de sistemas de macro distribuicdo de agua potavel,
utilizando um simulador hidraulico (EPANET2), um algoritmo de otimizacao, considerando
dois objetivos (custos de energia elétrica e beneficios hidraulicos) e um algoritmo de
aprendizado para extracdo de regras operacionais para o sistema. Os estudos foram
aplicados no sistema de macro distribuicdo da cidade de Goiania. Os resultados
demonstraram que podem ser produzidas estratégias operacionais satisfatérias para o
sistema em substituicao ao julgamento pessoal do operador.

BOULOS et al. (2001) e YU et al. (2005) também utilizaram com sucesso algoritmos
genéticos para desenvolver modelos visando otimizar a operagdo de sistemas de
abastecimento de agua, considerando o atendimento a demanda como principal objetivo € a
pressao nos nés, velocidades nas tubulagées e nivel maximo e minimo dos reservatorios
como restricoes a serem respeitadas. Ressaltam também as dificuldades encontradas na
aplicacdo dos métodos de otimizacao tradicionais para sistemas de grande porte, onde a
operacao é complexa, com muitas restricoes, sendo necessarias muitas simplificagcdes para

a representacao matematica do problema.

RIBEIRO (2002) desenvolveu um modelo computacional hibrido para simulagcao, em
periodo extensivo, de sistemas de abastecimento de agua contendo bombas de rotacao
variavel, para o estabelecimento de velocidades 6timas de rotagcdo que satisfacam trés
objetivos pré-estabelecidos: a manutencao de pressdes minimas de servico, a redugao do
consumo de energia elétrica da operacdo e o retorno do nivel ao final do periodo as
condigdes iniciais desejadas. O modelo utiliza a técnica de otimizagdo baseada em
algoritmos genéticos, sendo usado em conjunto com um simulador hidraulico. Os diferentes
cenarios avaliados mostram o potencial da técnica proposta para as diversas condicoes
operacionais avaliadas, mostrando que a ferramenta é flexivel a possiveis alteracoes
topoldgicas no sistema. Mais tarde, RIBEIRO (2007) aprimorou este modelo, Implementando
a ferramenta e desenvolvendo um modelo hibrido multi-objetivo, através de utilizagao de
técnicas atuais de otimizacao evolutiva. O aperfeicoamento do modelo teve como finalidade
obter uma maior redugdo do consumo de energia elétrica nas estacbes de bombeamento
com inversores de frequéncia, estabelecendo roteiros operacionais otimizados para as
rotacoes da bomba de rotagdo variavel, garantindo condicdes operacionais previamente
estabelecidas para o atendimento das necessidades de consumo, tais como flutuagdo dos
niveis dos reservatérios, pressdes extremas, etc. Para tanto utilizaram-se técnicas de
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simulagao hidraulica baseada no Time Marching Approach —TMA e de otimizagdo multi-
objetivo baseada na técnica de implementacao dos Algoritmos Genéticos Multi-Objetivos.

3.2.2 — Regras Heuristicas

O desenvolvimento de regras para operacao de sistemas de abastecimento de agua
consiste na determinacao de procedimentos/rotinas operacionais que atuam sobre o estado
dos elementos do sistema (bombas, valvulas, registros, etc.), obedecendo limites de
operacao e buscando otimizar objetivos estabelecidos. As regras heuristicas constituem
uma das metodologias mais simples para aperfeicoamento da operacdo de sistemas de
abastecimento de agua, pois consiste em reproduzir a forma de trabalho dos operadores de
modo bem estruturado. Permitem incorporar objetivos multiplos e se comportam de forma
consistente na presenca de incertezas e alteragées na topologia dos sistemas. Algumas
aplicagcbes bem sucedidas desta técnica sdo mostradas a seguir.

WALENDA et al. (2006) desenvolveram uma metodologia, baseada em regras, onde
buscaram determinar trajetérias étimas de niveis dos reservatérios, para a operagao das
bombas e valvulas do sistema, levando em consideragdo as restricbes operacionais e a
tarifa de energia elétrica. A metodologia consiste numa tentativa de generalizar o processo
de extracdo de regras para sistemas de abastecimento. As regras determinam as manobras
a serem executadas nas bombas (ligar/desligar) e valvulas (abrir/fechar) a partir da
observagdo dos niveis dos reservatérios e o instante da operagdo. A metodologia foi
aplicada inicialmente a um sistema simples, com apenas um reservatério alimentado por
uma estacao de bombeamento e depois a um sistema mais complexo, de tamanho médio e
em ambos os casos considerando as incertezas presentes na demanda. Os resultados
mostram que a metodologia baseada em regras de controle é capaz de fornecer solugdes
robustas, mesmo com as incertezas presentes na demanda. Devido ao seu carater
genérico, o0 método permite sua extensdo a situagcbes em que as bombas contenham
inversores de frequéncia.

Com o objetivo de melhorar a operagdao de um sistema de abastecimento de agua,
perante o alto grau de complexidade imposto pelas as restricdes envolvidas e os objetivos
conflitantes, LACERDA et al. (2008) desenvolveram um conjunto de regras operacionais
simples, baseadas no conhecimento funcional do sistema, para dar suporte a operacao do
Sistema Adutor de Marés, que é responsavel pelo abastecimento de agua de grande parte
da regiao central da cidade brasileira de Jodo Pessoa — PB. O conjunto de regras foi
desenvolvido de forma a sugerir estratégias de operacdo sub-otimizadas as quais foram
simuladas no EPANET2. Os resultados obtidos mostram que o conjunto de regras é capaz
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de sugerir alternativas de operacao eficientes para o sistema e pode ser usado tanto como
ferramenta de apoio a gestdo da operagao atual quanto para analise de um possivel
aumento futuro da demanda.

LEON et al. (2000) desenvolveram um sistema especialista para controlar o sistema
de abastecimento de &gua da cidade de Sevilha. O sistema é constituido por regras
heuristicas associadas a algoritmos de calculo, com trés niveis diferentes de prioridades: a
segurancga do sistema, a otimizacao do custo de energia elétrica e o nivel de qualidade da
agua. O sistema de regras atua principalmente sobre os tanques de armazenamento,
bombas e reservatérios, buscando encontrar solugbes em que as bombas nao funcionem
nos horarios de tarifa energética elevada, considerando também outros aspectos
importantes, como a demanda do sistema, dados histéricos, a selecao de qual reservatério
coletar agua, manutencédo de elementos do sistema e da qualidade da agua armazenada
nos tanques, buscando sempre reduzir o tempo de armazenamento. As principais
dificuldades encontradas foram a falta de informagdes sobre os procedimentos de operacao,
a complexidade do sistema tarifario, a variabilidade da topologia da rede e a dependéncia
das informagdes sobre a demanda de agua que € a principal variavel a ser considerada para
obter um escalonamento otimizado da operacdo das bombas e sobre a qual incidem
grandes incertezas. Este sistema também permite incorporar a experiéncia do operador
além do refinamento dos processos de operagao, simulando novas estratégias e com
possibilidade do seu uso no treinamento de novos operadores. Foi aplicado na operagéao do
sistema de abastecimento de agua de Sevilha, obtendo-se uma redugao de custos em torno
de 25% em relagédo a operacao anterior.

LACERDA et al. (2008) apresentam uma metodologia genérica para extracao de
regras para operacado multi-objetivo de sistemas de abastecimento de agua. A aplicacao da
metodologia ao Sistema Adutor do Cariri, no Estado da Paraiba, mostrou que as regras
construidas sdo capazes de fornecer alternativas de operacdo consistentes e eficientes,
melhorando sua eficiéncia hidraulica e energética, servindo como uma ferramenta de apoio
a gestao operacional desse tipo de sistema.

BORGES (2003) propds uma evolugado metodolégica na operagao do Sistema Adutor
Metropolitano de Sao Paulo, implantando um modelo matematico, em tempo real, de
previsdo de consumo de agua horario associado a um modelo de simulacdo de redes
hidraulicas com o objetivo de melhorar a performance operacional considerando os
procedimentos de controle operacional manual e automatico do sistema. O sistema de
regras desenvolvido é bastante simples, e atua principalmente sobre as valvulas, bombas e
reservatérios de armazenamento do sistema, buscando melhorar a eficiéncia do
abastecimento e redugédo do custo operacional, considerando um modelo matematico de
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previsdo e sem nenhuma pretensédo de se encontrar a operacao 6tima global do sistema.
Concluiu-se que é possivel estabelecer regras operacionais mais eficientes do que as
usadas para se determinar uma operagdo sub-otimizada demonstrado pela reducdo do
namero de mudancas de posicao de valvula e estado de bombas (reducdo de 50%), bem
como a reducédo do custo de energia elétrica observada (reduzindo o bombeamento em
horario de maior custo), que foi da ordem de 10 a 30%.

BARBOSA (2001) determinou estratégias simples para operacdo das bombas de
parte do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande — PB, com o objetivo de
minimizar os custos com o bombeamento, diminuir 0 numero de acionamentos e
desligamentos de bombas, atender as demandas de agua e garantir o bom funcionamento
do sistema, usando, para tanto, um modelo de simulacdo computacional como auxilio.
Definiram-se estratégias de operagédo baseadas nos niveis dos reservatérios de distribuicao,
que determinam os momentos ligar e desligar cada bomba durante um periodo de 24 horas.
Os resultados obtidos comprovaram que é possivel reduzir os custos com o bombeamento
de agua através de estratégias simples de operacao, atendendo as restricbes de vazdes e

pressdées minimas e maximas, além das restricoes operacionais das bombas.

GOMES & SILVA (2004) analisaram o custo da energia de bombeamento para uma
pequena rede de abastecimento hipotética a partir de simulagdes por meio do programa
EPANET, com o objetivo de planejar modificagdes na rede exemplo de maneira a permitir o
funcionamento satisfatério do sistema com a interrupcdo do bombeamento no horario de
ponta, implicando, dessa maneira, em um menor consumo de energia do sistema de
bombeamento. Os resultados obtidos mostram que os investimentos com as modificagdes
sugeridas para a rede seriam compensados de forma bastante satisfatéria com a economia

obtida a partir da reducdo do consumo de energia.

3.2.3 - Légica Difusa

A Logica Difusa é uma técnica que busca incorporar ao problema a forma humana de
tomar decisdes. E indicada para se trabalhar com multiplicidade de informacdes vagas e
incertas, as quais podem ser expressas linguisticamente, onde se consideram graus de
verdade entre decisbes antagdnicas. Os sistemas difusos sdo apropriados para modelar
processos cujo comportamento € descrito de forma apenas aproximada ou cuja operagao
pode ser descrita através de regras heuristicas. Nos trabalhos sobre sistemas de
abastecimento de agua a Légica Difusa é usada para as mais diversas finalidades:
dimensionamento (FARMANI et al., 2005, SPILIOTIS, 2007, VAMVAKERIDOU-LYROUDIA
et al., 2005, VAMVAKERIDOU-LYROUDIA et al., 2007), reabilitagdo (FARMANI et al., 2005),
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avaliacdo de risco (LEE et al., 2007), calibracao (SALAS et al., 2004) e avaliagdo de
incertezas (REVELLI & RIDOLFI, 2002) nos sistemas.

BEZERRA (2008) desenvolveu um sistema de controle inteligente, aplicado a
sistemas de bombeamento de agua, utilizando a Légica Difusa para controlar a pressao na
saida da bomba, mantendo-a em um valor ou faixa pré-estabelecida pelo usuario, por meio
da variacao da velocidade de rotacdao do motor elétrico, onde a decisdo da operacao passa
a ser orientada, em tempo real, a partir de uma légica computacional baseada em regras
linguisticas. Os resultados mostraram que o controlador é capaz de proporcionar ganhos
para o controle de rotacdo, racionalizacdo no consumo de agua e energia e reducao dos

custos operacionais.

CAMBOIM (2008) apresentou um sistema difuso para manter a pressao na rede de
abastecimento de agua estavel, de forma automatica, por meio da variagcao de velocidade
de rotacdo do conjunto motor-bomba, com o objetivo de tornar o sistema mais eficiente,
racionalizando o consumo de agua e energia e reduzindo, consequentemente 0s custos
operacionais. O trabalho foi aplicado a uma bancada experimental de distribuicdo de agua
do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, LENHS, da UFPB.
Com a aplicacdo da modelagem desenvolvida, obteve-se uma reducdo de 27,4% no
consumo de energia sem comprometer as caracteristicas hidraulicas do sistema de

abastecimento.

3.3 Outras metodologias

Além das tradicionais metodologias usadas na otimizacao da operacao de sistemas
de abastecimento de agua citadas anteriormente, encontram-se na literatura diversas outras
abordagens baseadas em rotinas de otimizagdo ou melhoria da operacido através da
adequacgao das manobras executadas nos elementos e implementacdo de novos elementos

de controle como conversores de frequéncia e valvulas reguladores de pressao e vazao.

PRASAD et al. (2006) aplicaram o método de otimizagado heuristico Ant Colony
Optimization Algorithm (ACO) ou Otimizagdo Coldnia de Formigas, para determinar 6
escalonamento étimo de bombas para sistemas de abastecimento de agua. Os objetivos do
método sdo minimizar os custos de energia da operacdo e o nimero de acionamentos de
bombas, obedecendo as restricbes operacionais do sistema. A metodologia foi aplicada a
sistemas de tamanhos diferentes, onde constatou-se que, para sistemas de pequeno porte,
a otimizacdo ACO apresenta melhor desempenho quando comparada a algoritmos
evolucionarios. Ja para aplicagdo em sistemas maiores, algoritmos genéticos hibridos
apresentaram uma discreta melhora de performance. A metodologia ACO apresentada é
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simplificada, podendo se obter melhor eficiéncia desta técnica com a sofisticagdo do
algoritmo.

LOPEZ-IBANEZ et al. (2008) desenvolveram uma abordagem estruturada na
adaptacao do método de otimizagao Coldnia de Formigas para otimizar a programacao das
bombas de redes de distribuicdo de agua. Os objetivos considerados foram a minimizacao
de custos de energia e o nimero de acionamentos de bombas, satisfazendo as restricbes
do sistema. Ao invés de usar a aproximacado da fungcédo de penalidade para violagdo das
restricbes, tais violacbes foram ordenadas e ranqueadas de acordo com sua importancia
das solucdes. A abordagem proposta foi avaliada em uma pequena rede de teste € em uma
grande rede real. Resultados sdo comparados com aqueles obtidos usando um algoritmo
genérico simples baseado em representacdo binaria e um algoritmo genérico hibrido que
usa uma chave de nivel para definir o estado das bombas. A metodologia de otimizacao
Colbnia de Formigas obteve um menor nimero de acionamentos quando comparado com a
abordagem binaria via algoritmo genético e minimizou o custo de bombeamento,
satisfazendo restricoes de pressoes e atendimento a demanda do sistema. Quando aplicada
para a rede de teste pequena encontrou solugcbes melhores do algoritmo genético hibrido.
Para o caso da rede real grande, obteve uma melhor performance do que o algoritmo
genético simples, no que concerne custo de energia, numero de acionamento de bombas e

tempo computacional.

OPPINGER (2009) apresenta resultados do combate a perdas de agua em um bairro
de Sdo Paulo em que a instalagcdo de valvulas de regulagem de pressdo reduziu a
quantidade de desperdicio em 30%. O controle da pressdo no sistema também

proporcionou a reducao de rupturas de tubulagdes em até 50%

LI (2007) propds um controle adaptativo para regularizar a presséo nas extremidades
das redes de distribuicdo através da determinacdo da melhor rotacdo para as bombas de
forma a reduzir a poténcia requerida para as bombas e maximizar a eficiéncia do
bombeamento, atendendo aos limites de pressao para abastecimento em todo o sistema. A
pratica mostra que quando as bombas tém a rotagdo ajustadas para funcionarem de acordo
com a curva do sistema para a pressao minima de abastecimento, é possivel conseguir uma
reducao de até 22% da poténcia requerida para o bombeamento quando comparado com o
controle de pressao constante adotado para a grande maioria desses sistemas.

McCORMICK (2003) propde uma metodologia para escalonamento 6timo das
bombas considerando a tarifa de energia mais cara no horario de maior demanda. O custo
de bombeamento neste horario corresponde a 35% do custo da operagdo didria.

Desenvolveu um programa dinamico de fundamentacdo estocastica para derivacao das
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restricbes 6timas ou penalizagdo de custo, onde a variacao da demanda é representada por
um modelo de previsdo de demanda formulado através de um processo de Markov. Para o
caso hipotético de teste da metodologia, considerou que as unidades de bombeamento
estdo inseridas na mesma estrutura tarifaria. Encontrou a funcéo de custo e as restricoes
6timas para o sistema, a partir das quais pode-se determinar o escalonamento 6timo para as
bombas. O autor afirma que o método leva vantagens em relagcdo aos métodos heuristicos
porque considera todas as incertezas presentes na demanda.

3.4 Sintese

O estado da arte mostra que existem diversas metodologias que tratam a
problematica da operagdo dos sistemas de abastecimento de agua. A eficiéncia da
operacao pode ser obtida por diferentes técnicas de otimizacdo das mais variadas
concepgdes matematicas e heuristicas. Estas técnicas se diferenciam principalmente pela
sua natureza, estrutura, objetivos de otimizacdo incorporados, restricdes operacionais,
limitacdes fisicas e computacionais, necessidade de descricao fisica dos sistemas,
flexibilidade a alteragdes, grau ou nivel de otimizacdo obtido e nivel de complexidade de
concepgao e entendimento. Indiscutivelmente sdo técnicas que oferecem sélidos ganhos de
eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento com comprovado sucesso nas

aplicacdes demonstradas nos trabalhos.

No entanto, a aplicacdo dessas técnicas de otimizacdo da operagdo pelas
companhias de saneamento nos sistemas de abastecimento se depara com algumas
barreiras muitas vezes intransponiveis: desinteresse da propria companhia em melhorar a
eficiéncia hidraulica de operagao; a necessidade de investimentos para sua implementacao;
dificuldade de entendimento das técnicas; pouca ou nenhuma flexibilidade para adequacao
as constantes expansdes e alteragbes sofridas pelos sistemas e a realidade fisica e
operacional de cada um; e a desconfianca e o medo dos operadores em absolverem essa

tecnologia.

Essas barreiras expressam a necessidade de se desenvolver ferramentas mais
simples para que seu uso seja considerado viavel pelas concessionarias de agua. Neste
sentido, as metodologias com fundamentagdo heuristica, como extracdo de regras
baseadas nas caracteristicas do sistema e da operacdo se apresentam como uma
alternativa, pois fornecem solucdes de operacao eficientes, sdo de simples compreenséo,
manipulagdo e implementagao e mais flexiveis a adaptagdes para qualquer tipo de sistema,
particularidades e as constantes alteracdes topoldgicas na malha.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 — Estrutura metodoldgica

Neste trabalho foi elaborado um procedimento genérico para construgcdo de regras
para a operacdo de sistemas de abastecimento de agua, visando principalmente os
seguintes objetivos: atender satisfatoriamente a demanda de abastecimento; reduzir o custo
operacional (energia elétrica); reduzir o numero de acionamentos/desligamentos das
bombas e valvulas; reduzir as perdas de agua através da regularizacdo da pressao e
recuperar as condigdes iniciais do sistema ao final de um ciclo de operagdo. Outro fator
relevante que este procedimento deve contemplar é a flexibilidade de alteracdo, ampliacéo e
adaptacao das regras em funcao do sistema.

De modo geral, o processo de desenvolvimento das regras consiste em quatro
etapas metodolégicas mostradas na Figura 4.1 e descritas de forma sucinta a seguir:
avaliacdo do sistema; extragédo e “fuzificagdo” de regras simples; ajuste e parametrizagao; e
avaliacdo do desempenho das regras perante as incertezas do sistema.

A avaliagcdo do sistema consiste em analisar a sua configuracdo topoldgica
identificando a existéncia de particularidades; analisar a operagdo de modo a identificar as
principais dificuldades operacionais existentes e que se deseja solucionar, como por
exemplo, excessos de pressdo, ocorréncia de colapso ou dificuldades de atendimento a
demanda; identificar as caracteristicas fisicas dos elementos da malha, como por exemplo,
bombas com ou sem conversores de frequéncia e valvulas que permitem ou nao varios
estagios de abertura; com base nas caracteristicas do sistema, dos seus elementos e da
operagao, definir os limites operacionais do sistema a serem respeitados para garantir a
seguranga da operagdo e quais variaveis envolvidas na operagdo devem ser controladas
para se obter uma melhor performance. Esta é a etapa de reconhecimento do sistema, para
que o modelador tome conhecimento de seu funcionamento, problemas e particularidades

existentes e adquira sensibilidade da operacao e objetivos a serem alcancados.

Na etapa de extragdo das regras as variaveis envolvidas na operacao devem ser
tratadas, definindo-se faixas e limites de controle de acordo com suas caracteristicas, os
graus de liberdade da operacdo e os objetivos que se deseja alcangar, permitindo a
obtencado de sugestdes operacionais robustas. As regras simples extraidas determinam
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manobras a serem executadas nas bombas e valvulas, observando o comportamento das
demais variaveis, as faixas de trabalho e limites estabelecidos e os objetivos operacionais a
serem alcangados. As regras difusas sdo obtidas a partir do processo de fuzificagdo das
variaveis envolvidas na construcdo das regras simples. A Logica Difusa é uma técnica que
busca incorporar maior robustez as regras simples na presenca das incertezas que sao

caracteristicas dos sistemas de abastecimento de agua.

( AVALIACAO DO SISTEMA

topologia, operacgédo, caracteristicas dos
elementos, variaveis envolvidas

v

EXTRACAO DAS REGRAS
definicdo dos limites operacionais,
tratamento das variaveis, definicdo das
regras

v
v v
REGRAS SIMPLES REGRAS FUZZY

4 REFINAMENTO DAS REGRAS: )
ajuste fino: parametrizacdo das regras
extraidas usando o simulador hidraulico;
flexibilidade e iteratividade para
manipulagéo, simulagéo e avaliagao de

\_ cendrios y,

\. J/

4 A

o J

é AVALIACAO DE DESEMPENHO: )
SIMULACAO MONTE CARLO
avaliagdo da consisténcia e robustez das
regras através da geragao e simulagao
\_ de diversos cenarios gerados )

Figura 4.1: Etapas de construcéo e avaliagdo das regras

Uma vez construidas, é necessario submeter as regras simples e difusas a um
processo de ajuste fino, fazendo uso de um simulador hidraulico. Esse processo permite sua
parametrizagdo, tornando-as capazes de, a cada instante, tomar a melhor decisao
operacional para o sistema. Neste trabalho usou-se o simulador hidraulico EPANET versao
2.0 (Build 2.00.09a) que, através de sua biblioteca de fungdes, permite facil integracdo com
diversas linguagens de programagdo, sendo aqui utiizado o MATLAB. A integragédo
EPANET2 — MATLAB permite uma maior agilidade, flexibilidade e iteratividade para

manipulagao e ajuste das regras, como também a simulagao continua de diversos cenérios
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que podem ser gerados para avaliacdo do desempenho das regras e robustez das
operagodes por elas sugeridas.

Por fim, para avaliar os impactos que as incertezas presentes nos sistemas podem
causar sobre o desempenho das regras e a robustez da operacdo sugerida para cada
situacdo avaliada, diversos cenarios devem ser gerados a partir da perturbacdo das
variaveis e parametros do sistema que se julgue por elas afetados. Neste trabalho, optou-se
por usar o método de simulagdo Monte Carlo, devido a sua facil implementacgao,
representatividade de cenarios gerados e ser bastante conhecido e de qualidade atestada
em muitos trabalhos dos mais variados campos da ciéncia. Nos topicos seguintes deste
capitulo serdo discutidas, de forma mais detalhada, as técnicas e ferramentas utilizadas nas
etapas de construgao e avaliagao das regras.

4.2 — Avaliacao do sistema

O desenvolvimento de regras para operacao de sistemas de abastecimento de agua
consiste na determinacao de procedimentos/rotinas operacionais que atuam sobre o estado
dos elementos do sistema (bombas, valvulas e registros), obedecendo a limites de operacao
e buscando atender os objetivos estabelecidos, como atendimento da demanda, custo
operacional energético, eficiéncia hidraulica, reducdo de perdas, etc. Esses sistemas em
geral sdo muito heterogéneos, com elevado nivel de incertezas sobre a topologia, elementos
e processos, e sao dotados de particularidades (situacdes ou caracteristicas exclusivas de
um sistema ou de seus elementos) que necessitam de tratamento individual e solugées

distintas para cada caso.

Alguns fatores sdo comuns na operacdo dos sistemas de abastecimento de agua: a
relagédo entre o controle de bombas e vélvulas depende diretamente dos limites hidraulicos
do escoamento (limites maximos e minimos de pressao e velocidade) e dos niveis de
operacao dos reservatorios. Através da alteracdo do estado das bombas (ligada ou
desligada) e das valvulas (aberta ou fechada) ou do ajuste da rotacdo de bombas que
contenham inversores de frequéncia (possibilidade de diferentes estagios de rotacdo da
bomba) e diferentes aberturas das valvulas (possibilidade de diferentes estagios de abertura
para valvulas que assim permitam) é possivel controlar os limites operacionais (vazao,
pressdo, velocidade e niveis de reservatorios) do sistema, desde que isso seja
hidraulicamente possivel e ndo conflitante com os objetivos pretendidos.

Para tanto é preciso harmonizar as agdes de operacao sobre bombas e valvulas,
organizando-as de forma que os objetivos almejados pela operagdo sejam alcancados sem
infringir os limites operacionais do sistema. Isso possibilita o desenvolvimento de um roteiro
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padrdo para elaboracdo de regras com carater multi-objetivo, que contemple as
configuragdes topoldgicas caracteristicas dos sistemas de abastecimento de agua e sejam
facilmente adaptaveis as suas particularidades.

O procedimento para construgdo de regras aqui apresentado foi desenvolvido para
aplicacdo em sistemas de abastecimento de agua com configuragbes topologicas mais
comuns, semelhantes a da Figura 4.2. A forma geografica do crescimento urbano, a
topografia da regido e a intensidade do crescimento da demanda sdo os principais fatores
que determinam a topologia desses sistemas. As configuracbes topoldgicas muito diferentes
da ilustrada na Figura 4.2, ou que nao puderem ser discretizadas de acordo com a descricao
feita neste tépico, devem ser analisadas de forma a se obter regras consistentes para a

situacao.

E necessario planejar a operacdo dos sistemas de abastecimento pensando mais
além do que no simples atendimento a demanda requerida e as restricdes operacionais. As
regras sugerem uma adequacdo da rotina operacional executada diariamente pelos
operadores de forma a se obter ganhos de eficiéncia hidraulica e energética. A construgao
de regras busca estabelecer um roteiro genérico e robusto as variagdes hidraulicas no

sistema.

As regras atuam ligando e desligando bombas ou ajustando sua rotacao, abrindo e
fechando valvulas do sistema ou ajustando seu angulo de abertura, obedecendo aos limites
de pressao e velocidade nas tubulagbes e niveis operacionais determinados para os

reservatorios.

Na concepcao das regras, sempre que possivel, o sistema deve ser avaliado e
subdividido em setores (subsistemas, Figura 4.2) de tal forma que as manobras sobre
elementos de controle (bombas e valvulas) se atenham em operar eficientemente o
subsistema que se encontra a jusante, obedecendo a seus limites operacionais, sem se
preocupar com o restante do sistema. E como se cada subsistema fosse operado de forma
individual e independente. Se as manobras operacionais das bombas e/ou valvulas forem
organizadas de forma que a operacdo de cada subsistema seja bem sucedida, atendendo
aos seus objetivos individuais desejados, entdo, da mesma forma, a operacao do sistema
completo também sera bem sucedida, pois é constituida pela unido da operacao de todos os
subsistemas considerados.

As regras consideram que a pressao, vazao e velocidade nas tubulagdes e o nivel de
agua de cada reservatério sdo controlados apenas pela atuagdo nas bombas e valvulas, de
forma que cada subsistema (estacdo elevatéria, boosters e/ou valvulas — reservatérios e/ou

redes de distribuigdo) localizado a jusante seja operado de forma independente.
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Figura 4.2: Representacdo esquematica de um sistema de abastecimento de &gua discretizado em subsistemas de acordo com as
configuragdes de trabalho de cada elemento de controle.
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Existe um grande numero de possibilidades de configuracbes de trabalho de cada
elemento de controle nos sistemas de abastecimento. A partir dessas configuragcoes é que
se definem os subsistemas que cada conjunto de elementos de controle vai regular. Podem-

se citar algumas situacbes mais comumente encontradas, como ilustrado na Figura 4.2:

Configuracdo operacional 1 — Bombas regulam a operagao do(s) reservatério(s) a
jusante: subsistema 1;

Configuracao operacional 2 — Bombas e/ou valvulas regulam a operacdo do(s)

reservatorio(s) a jusante: subsistema 2;

Configuracao operacional 3 — Bombas e/ou valvulas regulam a operacdo da(s)

rede(s) de distribuicédo a jusante: subsistemas 3, 5,6 e 7;

Configuracdo operacional 4 — Bombas e/ou valvulas regulam a operacdo do(s)
reservatorio(s) e rede(s) de distribuicdo a jusante: subsistema 4;

Quando se verificam configuragcbes em que o subsistema pode ser regulado tanto
por bombas quanto por valvulas, como é o caso dos subsistemas 4, 5 e 6 (Figura 4.2), a
regra a ser desenvolvida deve dar prioridade a operar o sistema através da manipulagao da
bomba e apenas quando isso ndo for possivel, langar mao do uso de valvulas. As manobras
de valvulas geralmente provocam grandes perdas de carga no sistema, aumentado o
consumo de energia e perdas de agua por vazamentos, e por isso s6 devem ser usadas

quando nao houver outra alternativa.

As valvulas que tém a funcao de controlar os niveis de reservatérios, a exemplo das
ilustradas no subsistema 2 (Figura 4.2), podem ser utilizadas com mais liberdade do que as
valvulas que regulam vazao e pressao, pois ndo causam perdas de cargas propositais e seu
chaveamento é necessario, sendo quase sempre a alternativa mais adequada de deter a
subida/descida do nivel dos reservatérios sem comprometer a operacao do sistema.

4.3 — Extracao das regras

Em geral, as regras propostas tém a seguinte estrutura:
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REGRA R:
VERIFIQUE
INSTANTE DO DIA
NIVEL
PRESSAO
VELOCIDADE
VAZAO (DEMANDA)
ACAO
BOMBA: LIGAR / DESLIGAR / ALTERAR ROTACAO
VALVULA: ABRIR / FECHAR / ALTERAR ANGULO DE ABERTURA

Na construgdo das regras é necessario definir faixas de controle, indicando as
consideradas ideais para operacdo dos reservatérios, que variam tanto na sua amplitude
quanto na posicao dentro da dimensado do reservatério ao longo do ciclo de operacao, de
acordo com o comportamento da demanda de abastecimento. As faixas de controle,
estabelecidas de acordo com as caracteristicas da demanda, dos reservatorios, da tarifa de
energia elétrica e do grau de liberdade da operacédo, sdo regides delimitadas por dois niveis,
denominados niveis de controle, entre os quais o reservatério deve ser operado sem violar
0s niveis de operacao, Figura 4.3.

Nivel de operagao
maximo -
Niveis de controle <
Nivel de operagao
minimo >

Figura 4.3: Discretizagdo do reservatorio em faixas de controle.

Folga superior

Faixa ineficiente

Faixa de controle
ideal

Faixa ineficiente

Folga inferior

Os niveis de operagdo sao os niveis maximo € minimo entre 0os quais o reservatorio
pode trabalhar sem causar qualquer dano (acima do maximo: causa extravasamentos;

abaixo do minimo: compromete o funcionamento de bombas e atendimento da demanda).

A faixa de controle Ideal ou 6tima é o intervalo onde o nivel do reservatério deve ser

mantido durante determinado periodo de tempo do ciclo operacional, para que os objetivos
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operacionais expressos pelas regras sejam atendidos satisfatoriamente. As faixas de
controle consideradas ineficientes sao os intervalos de nivel onde a operagdo pode nao
contemplar os objetivos das regras e com possibilidades de haver colapso do abastecimento
da demanda.

E necessario estabelecer uma folga minima entre os niveis maximo e minimo de
controle e de operagdo para que as regras atuem com seguranga (sem violar os niveis de
operacgao), de acordo com o intervalo de calculo hidraulico a ser adotado na simulagao do

sistema.

E importante manter o nivel dos reservatérios elevado durante o periodo em que o
consumo esta abaixo da média, evitando que eles esvaziem no periodo de alto consumo. O
bombeamento deve, se possivel, ocorrer ao maximo no periodo de tarifa de energia elétrica
reduzida. No inicio do horario de tarifa de energia elétrica elevada o ideal é que os
reservatorios estejam cheios ou com nivel suficientemente elevado, permitindo que nesse
periodo as bombas permanecam desligadas pelo maior tempo possivel. Ao final do ciclo de
operacdo as condigbes iniciais do sistema devem ser restabelecidas, com as bombas,
valvulas e niveis de reservatérios recuperando seus estados primitivos de modo que o
procedimento adotado possa ser reproduzido nos ciclos subsequentes. Esse é um aspecto
importante, haja vista que permite a automagdo do sistema com maior seguranca
operacional e reduz, ou elimina, a intervencdo manual dos operadores, que atuam apenas
com base em sua experiéncia, mas sem énfase a melhoria da operagdo. E com o propdsito
de manter o nivel do reservatério sempre em uma posicao vantajosa para a operagao, que
se divide os reservatérios em faixas, mantendo a faixa de controle étima em diferentes

posicdes ao logo da operacao.

Sao mais comuns situagdes onde o abastecimento de reservatérios ou redes de
distribuicao é controlado por apenas uma bomba ou valvula, tendo a operacdo apenas um
grau de liberdade: ligar ou desligar a bomba, abrir ou fechar a vélvula. Em situagbes que a
operacao tem mais de um grau de liberdade, como por exemplo, varias bombas
abastecendo um reservatério, ou uma bomba que tenha conversor de frequéncia
abastecendo uma rede de distribuicdo, pode-se dividir o reservatério em varias faixas de
controle e definir quantos graus de liberdade devem ser manobrados (nimero de bombas
ligadas/desligadas, rotacdo de bombas ou angulo de abertura de valvulas), para que o nivel
atinja a faixa desejada. No entanto, quando existe apenas um grau de liberdade, ao se
dividir o nivel do reservatério em mais de trés faixas, as regras se tornam redundantes, pois
determinam a mesma agao para faixas diferentes.
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Para consolidar o que foi discutido, definiu-se um procedimento metodologico para
obter regras para operagdo multi-objetivo de sistemas de abastecimento de agua,
atendendo as configuragdes, restricbes, condicdes e objetivos, discriminado nos seguintes

passos:
Passo 1: subdivisao do sistema em subsistemas independentes

O sistema de abastecimento de agua deve ser avaliado e subdividido em partes
como exemplificado na Figura 4.2, considerando-os independentes no desenvolvimento das
regras, de forma que as manobras a serem executadas sobre elementos de controle
possam operar eficientemente o subsistema ao qual pertence, obedecendo a seus limites
operacionais, sem se preocupar com a operacdo do restante do sistema. A atuacao
integrada das regras geradas para todos os subsistemas também produzira uma operagao
eficiente para o sistema completo.

Passo 2: divisao do ciclo de operacido em intervalos de tempo

Baseado na variagdo do consumo ao longo do dia, divide-se o ciclo operacional em
intervalos de tempo estrategicamente delimitados por horarios com caracteristicas
especiais. O numero de intervalos de tempo deve ser criteriosamente determinado
considerando o comportamento do consumo e do custo da tarifa de energia elétrica e os
objetivos que se deseja alcancar. Quanto maior for esse niumero, mais facilidade se tem de
gerenciar a operagdo; no entanto, proporcionalmente aumenta-se 0 numero de
chaveamentos (bombas: ligar/desligar, ajuste da rotacao; valvulas: abrir/fechar, ajuste do
angulo de abertura) de bombas e valvulas do sistema bem como a quantidade de regras
(para cada intervalo de tempo um novo conjunto de regras é criado). Em contrapartida,
quanto menor o numero de intervalos de tempo maiores dificuldades sdo encontradas para
gerenciar a operagao, porém menor serda a quantidade de regras € o numero de
chaveamentos de bombas e valvulas. Horarios com caracteristicas especiais sao intervalos
de tempo coincidentes com expressiva variagdo da demanda de abastecimento e tarifa de
energia elétrica como, por exemplo: o periodo noturno (quando na maior parte do tempo o
consumo é reduzido) e o horario de ponta (quando a tarifa de energia elétrica é mais alta). O
horario de tarifa de energia elétrica elevada merece atencao especial, pois desligar bombas
neste intervalo significa diminuir o custo da operacéo e, portanto, considera-lo como um dos

intervalos ja seria uma escolha prudente.
Passo 3: determinacao das faixas de controle para as variaveis

Como ja definidos anteriormente, os niveis de operacdo sdo os limites maximo e

minimo com que os reservatérios podem ser operados com seguranca, € 0s niveis de
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controle sdo limites que determinam as faixas de controle nas quais os reservatérios sdo
divididos.

O numero de faixas de controle deve ser determinado de acordo com os graus de
liberdade da operagdo. Quando existir apenas um grau de liberdade, o nivel do reservatério
deve ser dividido em apenas trés faixas, pois um numero maior tornaria as regras
redundantes, ja que recomendariam a mesma acao para faixas diferentes. Para graus de
liberdade maiores que um, o numero de faixas é de livre escolha, mas nunca sendo maior
que o grau de liberdade, para evitar redundancias de acoes sugeridas pelas regras. Quando
um reservatorio é controlado por uma bomba com inversor de frequéncia ou uma valvula
com varias possibilidades de angulos de abertura, o grau de liberdade é igual ao nimero de
estagios diferentes que esses elementos podem operar.

Existe um valor limite a ser obedecido para os niveis de controle, de forma que haja
uma folga para que a operagao sugerida pelas regras ocorra com seguranga, sem riscos de
que limites de operacdo sejam violados. A folga (Figura 4.3) dependera da magnitude do
intervalo de célculo hidraulico utilizado no simulador hidraulico. O intervalo de calculo
hidraulico representa a frequéncia com que o simulador repete o célculo hidraulico no
sistema, atualizando o valor de todas as variaveis envolvidas. E uma variavel de entrada do
simulador hidraulico e deve ser definida de acordo com a precisdo que de deseja obter na
simulagdo. O intervalo de célculo hidraulico, que é uma variavel do modelo hidraulico, ndo
tem nenhuma relacdo com os intervalos de tempo em que o ciclo operacional foi dividido no

passo 2, que sao variaveis da operagao do sistema.

Os niveis de controle extremos podem ser obtidos pelas seguintes equagoes:

Nmaxc = Nmaxo — AHc (4.1)
Nmmc = Nmmo + AHc (4.2)
. At
AH¢ = Q- AL (4.3)
A
onde:

Nmaxc € Nminc: Niveis maximo e minimo de controle permitidos para o correspondente

intervalo de célculo hidraulico [m];
Nmaxo € Nmino: niveis maximos e minimos de operagao [m];

AHc: folga existente entre os niveis limites de controle e operacdo para a atuagéo

segura das regras [m];
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Qmax: maxima vazdo de entrada (quando da definicdo dos niveis maximos de
controle) ou maxima vazao de saida (quando da definicdo dos niveis minimos de controle)
[m¥/s];

At: intervalo de calculo hidraulico [min];
A: area da base do reservatério [m3].

Quaisquer outros niveis de controles intermediarios para delimitacdo das faixas de
operacao dos reservatérios serdo determinados de acordo com as caracteristicas da
demanda no correspondente intervalo de tempo e ajustados através da simulagao hidraulica
do sistema.

Além do nivel do reservatério e o ciclo operacional, outras variaveis podem ser
divididas em faixas, grupos ou conjuntos, a critério do usuario. Por exemplo, quando
existirem varias bombas por estacdo de bombeamento, pode-se definir a quantidade de
bombas a serem ligadas para cada situacdo do sistema; nas bombas que tiverem
conversores de frequéncia podem-se estabelecer faixas de rotacdo para diferentes
situacdes hidraulicas do sistema; para as valvulas que permitirem diferentes angulos de
abertura podem-se definir faixas de angulos de abertura para diferentes situagdes
hidraulicas do sistema; outras variaveis como vazao, pressao e velocidade também podem
ser fragmentadas em faixas de acordo com as necessidades exigidas pela operagdo. As
faixas estabelecidas para os reservatorios e os intervalos de tempo em que o ciclo
operacional € divido sdo muito importantes, pois o posicionamento adequado do nivel ao
longo do dia pode trazer vantagens relevantes para a operagao, como por exemplo, permitir
que as bombas sejam desligadas no horario de ponta e manter atendimento a demanda
sem risco de colapso.

Passo 4: elaboracao das regras para cada intervalo de tempo e subsistemas

Para cada um dos intervalos de tempo e subsistemas obtidos nos passos 1 e 2,
sugerem-se trés regras que determinam o acionamento e desligamento das bombas e

valvulas ou ajuste de suas respectivas rotagdes e angulo de abertura em cada subsistema:

- Regra 1: se o(s) nivel(is) do(s) reservatério(s) estiver(em) abaixo do nivel minimo
de controle desejado e/ou se a pressdo/vazéo/velocidade nas tubulagdes estiver(em) abaixo
do limite permitido ligue bombas (ou ajuste sua rotagdo) e/ou abra valvulas (ou ajuste seu
angulo de abertura); se as agdes forem conflitantes, deve ser dada prioridade aos limites de
pressao/velocidade maximas nas tubulacées, caso representem riscos reais a operagao;

- Regra 2: se o(s) nivel(is) do(s) reservatério(s) estiver(em) acima do nivel maximo
de controle desejado e/ou se a pressao/vazao/velocidade nas tubulagbes estiver(em) acima
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do limite permitido, desligue bombas (ou ajuste sua rotagdo) e/ou feche valvulas (ou ajuste
seu angulo de abertura); caso as agdes sejam conflitantes, novamente deve ser dada
prioridade aos limites de pressao/velocidade maximas, caso representem riscos reais a

operacao.

- Regra 3: se o(s) nivel(is) do(s) reservatorio(s) estiver(em) entre os niveis maximo e
minimo de controle desejado e/ou se a pressao/vazao/velocidade nas tubulacbes
estiver(em) dentro da faixa de tolerancia permitida, a operacdo nao deve ser alterada.

As regras 1 e 2 podem ser repetidas de acordo com o grau de liberdade da operagéo
e numeros de faixas que o nivel do reservatoério foi dividido. Por exemplo, se a operacao de
um reservatério tem quatro graus de liberdade e seu nivel foi dividido em quatro faixas de
controle, sendo uma delas considerada a faixa ideal em certo intervalo de tempo, podem-se
definir manobras com graus de liberdade diferentes para cada faixa, de forma que se possa
conduzir o nivel a faixa de operacao ideal.

E importante ressaltar que nas situacdes em que existe possibilidade de a operacéo
ocorrer através de chaveamento tanto de bombas quanto de valvulas, o ideal é que as
regras busquem dar prioridade a operagdo somente através das bombas e sé usar valvulas
quando isso nao for possivel. = Como ressaltado na secdo anterior, o uso de valvulas
provoca altas perdas de carga no sistema, aumentado o consumo de energia € perdas de

agua por vazamentos.
Passo 5: elaboracao das regras para configuragcoes especificas

Todo sistema tem particularidades topolégicas que necessitam de uma analise
especial, onde as regras sdo concebidas de acordo com cada situacdo especifica. Essas
particularidades sédo mais comuns em redes de distribuicdo setorizadas de acordo com a
topografia, onde ocorrem configuragbes em que varios reservatérios e bombas podem
abastecer uma mesma ou varias redes de distribuicao interligadas e dotadas de valvulas de
controle. Essas situagbes e diversas outras exigem o manejo de valvulas e bombas de
forma especifica, dificultando a confecgédo de regras genéricas. Recomenda-se criar regras
individuais para essas situacbes buscando seguir os mesmos procedimentos e
recomendacdes ja discutidos, além dos objetivos especificos de cada situacao.

Cada passo acima descrito, de alguma forma, relaciona-se com os objetivos que as

regras buscam contemplar.

O passo 1 recomenda o desmembramento imaginario do sistema em partes
menores, que caracterizem subsistemas independentes, provendo a criagdo de regras para
situagdes mais simples e que, quando consideradas para o sistema completo, atuam de
forma integrada, melhorando o desempenho hidraulico e energético da operagao.
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O passo 2 sugere que as acdes recomendas pelas regras possam ser mutaveis ao
longo do dia, através da fragmentagdo do ciclo operacional, tornando a operagdo mais
flexivel e possibilitando sua adequagdo de acordo com o comportamento da curva de
consumo e do sistema tarifario. Isso permite acomodar as manobras operacionais ao longo
do dia, tornando o atendimento a demanda mais eficiente, favorecendo o desligamento de
bombas no horario de ponta e flexibiliza o ajuste das variaveis de controle.

O passo 3 sugere a divisdo do nivel de reservatorio, e outras variaveis do sistema
que se deseje incluir na operacdo (vazao, pressao, etc.), em varias faixas de controle,
definindo uma faixa de nivel (ou de outra variavel) considerada ideal para o reservatorio
operar, ou patamar em que as demais variaveis consideradas devem se manter. A posicao e
a amplitude da faixa de controle ideal dentro da dimensdo do reservatério é variavel ao
longo do dia, considerando o perfil da curva de demanda e horario de ponta. Isso permite
que o nivel do reservatorio esteja sempre em posicao estratégica no decorrer da operagao,
garantindo o atendimento a demanda, permitindo a elevagdo do nivel antes do horario de
ponta, para que neste as bombas possam ser desligadas por mais tempo, e recuperando
seu valor inicial ao final da operacao. A amplitude da faixa de controle ideal também permite
regular o numero de chaveamentos dos elementos de modo que, quanto menor for a sua
amplitude maior sera esse numero, e vice-versa. De maneira analoga pode-se definir faixas

de controle consideradas ideais para as demais variaveis que se deseje incluir na operagao.

Os passos 4 e 5 produzem regras que devem ser aplicadas aos subsistemas para
diferentes horarios do dia. As regras sugerem que o0 sistema seja operado obedecendo seus
limites operacionais e mantendo o nivel dentro da faixa de controle étima estabelecida ao
longo do ciclo operacional. Assim, os objetivos de atendimento a demanda, controle de
pressao com reducao de perdas por vazamento, reducées do nimero de chaveamentos e
de bombeamento no horario de ponta sao satisfeitos.

4.4 — Sistema difuso de regras

4.4.1 — Motivacgao para o uso da Légica Difusa

Na construgdo das regras de operacdo, podem-se observar duas classes de
variaveis bem definidas: as variaveis de controle, compostas por “instante do dia”, “nivel”,
“pressao”, “velocidade” e “vazao”; e as variaveis de operagdo, compostas por “estado da
bomba (ligada/desligada)” ou “rotacdo da bomba”, “estado da valvula (aberta/fechada)” ou

angulo de abertura da valvula”. Na estrutura das regras essas variaveis se apresentam em
faixas com limites rigidos (por exemplo, faixas de controle nos reservatorios, intervalo de
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tempo do ciclo operacional, estagios de rotacdo das bombas, faixas de angulo abertura das
valvulas, etc.), como um valor fixo (set point) a ser ajustado e que delimita duas faixas, uma
acima e outra abaixo deste (por exemplo, vazdo/demanda de abastecimento, rotagcéo ideal
da bomba, presséao ideal de abastecimento, etc.) ou ainda, como um valor linguistico binario
(por exemplo, bomba ligada ou desligada, valvula aberta ou fechada).

Esses limites rigidos sao definidos admitindo-se que o valor de cada variavel é
conhecido e que cada elemento e/ou variavel do sistema de abastecimento de agua se
comporta exatamente da forma como foi parametrizado e representado pelo modelo
hidraulico. No entanto, esses limites sdo imprecisos, ja que os sistemas apresentam um
elevado indice de incertezas de natureza hidraulica e topologica. As imprecisbes na
quantificacdo e parametrizagao das variaveis e elementos, a complexidade e as alteragoes
recorrentes nos sistemas de abastecimento de agua sao os principais responsaveis pela
dificuldade em se aplicar modelos de fundamentagcdo matematica elaborados para encontrar
a operagao otimizada desses sistemas. As regras de operacao, tratadas neste trabalho, a
principio contornam melhor essas dificuldades, pois conseguem lidar com informacoes
imprecisas ou apenas aproximadas dos sistemas, fornecendo solugbes de operagao 6timas

ou sub-6timas.

Uma tentativa de prover as regras uma melhor absorgcdo da complexidade da
operacao e o alto nivel de incertezas tratadas neste trabalho, as quais os sistemas de
abastecimento de agua estdo sujeitos, e dar flexibilidade aos limites rigidos nos quais as
variaveis de controle e operagao sao discretizadas, é implementa-las através de um sistema
difuso (fuzzy) de regras. Em outras palavras, arquitetar a estrutura das regras de acordo
com os conceitos da Ldgica Difusa (Fuzzy Logic).

4.4.2 — A Ldgica Difusa

A Légica Difusa foi introduzida por ZADEH (1965). No prefacio da obra de COX
(1999), Lofti A. Zadeh relata que seu artigo, de 1965 sobre conjuntos difusos, foi motivado
pela conviccdo de que os métodos tradicionais disponiveis eram incapazes de lidar com
problemas que envolvessem situagdes ambiguas, nao passiveis de processamento através
da légica booleana.

Um conjunto é uma colegao de objetos. Na teoria classica, um objeto possui apenas
duas possibilidades quanto a sua relagdo com um conjunto, ou seja, um dado objeto é ou
ndo é um elemento do conjunto. Na Teoria dos Conjuntos Difusos, um objeto possui
variados graus de pertinéncia (NASCIMENTO JR & YONEYAMA, 2000).
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Diante da dificuldade e até mesmo da incapacidade de os métodos tradicionais
tratarem o0s processos carregados de incerteza, imprecisdo ou ambiguidade, surgiu a
necessidade de encontrar outros caminhos para a construgdo de modelos mais simples e
consistentes capazes de tratar tais situacdoes. ZADEH (1973) explica que "a medida que a
complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade para fazer afirmacées precisas e
que sejam significativas acerca deste sistema diminui até que um limiar é atingido, além do
qual precisdao e significaAncia (ou relevancia) tornam-se quase que caracteristicas

mutuamente exclusivas".

A Légica Difusa é uma técnica que objetiva fazer com que as decisdes tomadas por
maquinas imitem as decisbes humanas, ndo se limitando apenas a um "sim" ou um "nao",
principalmente ao se trabalhar com multiplicidade de informagdes vagas e incertas, as quais
podem ser descritas por expressdes linguisticas do tipo: “muito, alto, médio, baixo, muito

baixo”, “cheio, mediano, vazio”, "verdadeiro, duvidoso, falso".

AGUIAR & OLIVEIRA JR (1999) definem Ldgica Difusa como sendo um conjunto de
métodos baseado no conceito de conjunto difuso (fuzzy set) e operacbes difusas, que
possibilita a modelagem realista e flexivel do comportamento do sistema considerado.
SHAW & SIMOES (1999) afirmam que essa é uma técnica que incorpora a forma humana
de pensar, onde controladores difusos podem ser projetados para comportarem-se
conforme o raciocinio dedutivo que as pessoas utilizam para inferir conclusées baseadas em

informagdes que elas ja conhecem.

A Logica Difusa é uma extensdo da légica booleana que admite infinitos valores
l6gicos intermediarios a afirmagdes bivalentes. A l6gica booleana é baseada no binario [0 1]
que pode representar os extremos de termos linguisticos, como verdadeiro e falso, cheio e
vazio, quente e frio, muito e pouco, alto e baixo, preto e branco, esperando-se sempre uma
afirmagao ou outra, sem haver nada entre ambas, ou seja, 0 meio é excluido. O conceito de
multivaléncia (SHAW & SIMOES, 1999) preenche esse vazio. E sé imaginar, por exemplo,
que entre as cores preta e branca existem infinitos tons de cinza ou quantas sensacotes
térmicas diferentes existem entre o quente e o frio. No mundo real tudo é uma questao de
ponto de vista ou de graduacdo, ou seja, tudo é relativo. Isto significa que um valor légico
difuso € um valor qualquer no intervalo de valores entre 0 e 1.

Segundo KOURO & MUSALEM (2002) a Légica Difusa pode ser descrita como um
sistema interpretativo, no qual os objetos ou elementos séo relacionados por conjuntos de
fronteiras comuns, ndo nitidamente definidas, dando-lhes um grau de pertinéncia relativa e
nao limites rigidos entre os conjuntos, como é o costume da ldgica tradicional. Em um

sentido mais amplo, pode-se dizer que existe uma espécie de interferéncia (sobreposicao)
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entre uma fronteira e outra, possibilitando que elementos de um conjunto pertencam com
certa pertinéncia ou ndo a outro conjunto. Segundo NASCIMENTO JR & YONEYAMA
(2000) a Légica Difusa permite o tratamento de expressdes que envolvem grandezas
descritas de forma exata.

Segundo GALVAO (1999), os sistemas difusos de regras (SDR) sdo a aplicagdo
mais comum da Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD). Estes sistemas sao apropriados para
modelar processos cujos comportamentos sdo descritos de forma apenas aproximada ou
através de regras heuristicas. Os sistemas difusos de regras, segundo GALVAQO (1999),
também sdo Uteis quando o processo s6 pode ser descrito por um modelo matematico
complicado ou caso se deseje maior robustez do sistema. Sdo muito semelhantes aos
sistemas especialistas, aplicacdo mais comum da Inteligéncia Artificial. Neles, o
conhecimento existente sobre determinado topico ou processo é descrito, armazenado e
processado através de regras do tipo:

SEA=aE/OUB=bENTAOC=c

A, B e C sao variaveis que descrevem o processo; a, b e ¢ sdo valores ou estados
por elas assumidos. Denomina-se Inferéncia a avaliagdo da regra, ou seja, a verificagao do
grau de verdade ou aplicabilidade da regra para um determinado estado do processo,
definido pelos valores de a, b e c. No sistema difuso de regras, as variaveis do sistema sao

varigveis linguisticas ou numeros difusos.

As regras difusas relacionam as variaveis de entrada, ou antecedentes, com as de
saida, ou consequentes, ou seja, relacionam o “estado atual” do processo com a “acado de
controle” adequada para leva-lo ao “estado desejado” — no caso de um sistema de controle
— ou com uma “conclusdo” — no caso de sistema de decisdo, previsdo ou diagnéstico. A
escolha das regras difusas tem como ponto de partida a analise do processo em si e a
experiéncia dos especialistas que com ele trabalham. Um primeiro conjunto de regras obtido
pode ser testado e melhorado, através de simulacdes ou pela aplicacao ao préprio processo
real (GALVAO, 1999).

A Logica Difusa, asssim como qualquer técnica, apreresenta pontos positivos e
negativos e cabe aos engenheiros ponderarem e decidirem a utilidade e viabilidade de seu
uso. O Quadro 4.1, apresentado por CAMARGOS (2002), sintetiza suas principais

caracteristicas, vantagens e desvantagens.
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Quadro 4.1: Principais caracteristicas, vantagens e desvantagens da Logica Difusa
(CAMARGOS, 2002).

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Esta baseada em palavras e ndo em
ndmeros, ou seja, os valores verdadeiros
sao expressos linguisticamente. Por
exemplo: quente, muito frio, verdadeiro,
longe, perto, rapido, vagaroso, médio

O uso de variaveis linguisticas
nos deixa mais perto do
pensamento humano

Necessitam de mais
simulagao e testes

Possui varios modificadores de predicado,
tais como: muito, mais ou menos, pouco,

Requer poucas regras, valores

Nao aprendem

- e decisdes facilmente
bastante, médio
Possui também um amplo conjunto de Simplifica a solugédo de Dificuldades de
quantificadores, como: poucos, varios, em |problemas e a aquisigao da estabelecer regras
torno de, usualmente base do conhecimento corretamente

Faz uso das probabilidades linguisticas
que sao interpretados como numeros
nebulosos e manipulados pela sua
aritmética

Mais variaveis observaveis
podem ser valoradas

N&o ha uma defini¢cao
matematica precisa

Manuseia todos os valores entre 0 e 1,
tomando estes como um limite apenas

Mais faceis de entender,
manter e testar

Sao robustos. Operam com
falta de regras ou com regras
defeituosas

Acumulam evidéncias contra e
a favor

Proporciona um rapido
protétipo dos sistemas

4.4.3 - Controle difuso

O funcionamento da Légica Difusa consiste na execugdo de um controle que imita

um comportamento baseado em regras ao invés de um controle expresso por modelos

matematicos. O objetivo da aplicacao da Logica Difusa é gerar uma saida légica a partir de

um conjunto de entradas nao necessariamente precisas, com ruidos ou até com auséncia

de informacdes. Em outras palavras, a Légica Difusa tem por esséncia gerar valores de

saida sem a necessidade de entradas exatas.

A estrutura basica de um sistema difuso de regras consiste em quatro componentes

conceituais: fuzificagdo, base de regras, inferéncia e “desfuzificagdo”, como apresentado na

Figura 4.4. O raciocinio com Loégica Difusa consiste em implementar essas etapas. Em

outras palavras, transformar as regras simples em regras difusas é executar as etapas da

Figura 4.4.
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Variaveis de
Saida Numeérica

Entrada Numérica

FUZIFICACAO
DESFUZIFICACAO

Variaveis de _)
{ BASE DE REGRAS

Nas regras extraidas através da metodologia proposta, as variaveis de entrada
(condigao) sédo as variaveis de controle (instante do dia, nivel do reservatério, presséao,
velocidade e vazao); e as variaveis de saida (agdo) sdo as variaveis de operacao (estado da
bomba, rotacdo da bomba, estado da valvula e angulo de abertura da valvula). Essas

varigveis serdo submetidas ao processo de fuzificagdo descrito a seguir.

4.4.3.1 — Fuzificacao

A Ldgica Difusa utiliza variaveis linguisticas em vez de numéricas. Estas variaveis
modelam conhecimentos imprecisos e vagos sobre uma grandeza. Pode ser considerada
uma variavel linguistica aquela cujos valores assumidos sdo nomes de conjuntos difusos. A
fuzificacdo é a transformagao das variaveis de um dominio discreto (numérico) para um
dominio difuso, definindo-se para cada conjunto (classes de variaveis linguisticas) do
dominio difuso, uma correspondente imagem limitada no intervalo de 0 a 1, representada
por uma funcdo de pertinéncia. As fungdes de pertinéncia e as superposicoes entre elas
atribuem a cada elemento (niUmero) de um conjunto difuso um grau de pertinéncia deste
elemento ao conjunto do correspondente dominio difuso. Por exemplo, um elemento
qualquer pertence a um certo conjunto com pertinéncia de 20%, a outro conjunto com
pertinéncia de 80% e aos demais conjuntos com pertinéncia de 0%. Na légica booleana
tradicional o mesmo elemento pertenceria a apenas um dos conjuntos com pertinéncia

100%.

Como ilustracdo do que foi discutido, considere um reservatério com 3 metros de
altura (Figura 4.5). Pode-se transformar a varidvel numérica “nivel”, de dominio discreto
igual a 3 metros, em classes linguisticas com dominio difuso igual a “nivel alto”, “nivel
médio” e “nivel baixo”. O niumero de classes linguisticas fica a critério da experiéncia do
modelador, sendo um nimero pratico (SHAW & SIMOES, 1999) algo entre 2 e 7. Quanto
maior esse numero, maior a precisdo, no entanto, isso aumenta a quantidade de regras e a

demanda computacional. As Figuras 4.6 (a) e (b) mostram como é a configuracdo das
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funcbes de pertinéncia para o exemplo, quando tratados de acordo com os conceitos da
Légica Difusa e da légica booleana tradicional. Na Figura 4.6 (a), o nivel 1,1 m é baixo com
um grau de 20%, médio com um grau de 80% e alto com um grau de 0%, enquanto que na
Figura 4.6 (b) € médio com grau de 100% e 0% para as demais classes, pois os limites dos
conjuntos sao abruptos.

Nivel Alto =

Niveis numéricos 3m Nivel Médio $ Niveis difusos

Nivel Baixo -

Figura 4.5: Niveis numéricos e difusos de um reservatério.

0,2

Funcgoes de pertinéncia

Nivel Baixo Nivel Médio Nivel Alto Nivel Baixo Nivel Médio Nivel Alto

1 —\ 1
0,8

zT 3 , 2
11 Nivel (m) B 11,1 Nivel (m)
Interseccao

(a) (b)

Figura 4.6: (a) fuzificacao da variavel “nivel do reservatério”; (b) representacao desta
variavel sem a aplicagdo do conceito da Légica Difusa.

As formas de fungdes de pertinéncia mais comuns sao as triangulares e as
trapezoidais, pois sdo geradas com maior facilidade. No entando, a forma deve ser
escolhida de acordo com as caracteristicas da variavel a qual sera aplicada (SHAW &
SIMOES, 1999). Ndo necessariamente todas as varidveis de entrada e de saida sédo
fuzificadas, podendo eventualmente existir variaveis sem necessidade de fuzificagao.

4.4.3.2 — Base de regras e inferéncia difusa

As regras difusas, assim como as regras simples, sdo compostas por sentencas
condicionais do tipo “se”, “e”, “ou” e “entdo”. Consistem em uma ou mais variaveis de
entrada associadas a conjuntos difusos e uma ou mais variaveis de saida também

associadas a conjuntos difusos. A estrutura das regras difusas é analoga a estrutura das
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regras simples. A principal diferenga € que nas regras simples as variaveis sao discretizadas
em faixas numéricas com limites rigidos, enquanto que nas regras difusas as variaveis sao
discretizadas em classes linguisticas (conjuntos difusos) com sobreposicéo (superposicao)
dos limites.

Normalmente organizam-se as regras difusas em uma matriz, onde na primeira linha
e na primeira coluna estdo as variaveis de entrada difusas. O cruzamento linha-coluna

resulta em todas as agoes possiveis, que é a variavel de saida também difusa.

7

A inferéncia difusa é o processo de avaliagdo das regras que relacionam as
variaveis, levando a uma conclusao final do sistema difuso de regras (GALVAO, 1999). Em
outras palavras, € uma analise e combinacao das regras que foram ativadas pelas variaveis
numéricas de entrada para gerar uma resposta, um conjunto difuso, que precisa sofrer uma
desfuzificagao para se tornar uma variavel de saida numérica.

Existem varios métodos para a inferéncia difusa (GALVAO, 1999), sendo o mais
utilizado a inferéncia “maximo-minimo” idealizada por Mamdani (MAMDANI & ASSILIAN,
1975). Essa técnica é composta por duas fases de avaliagdo. Na primeira fase analisa-se
individualmente o valor das partinéncias das variaveis difusas de entrada para cada regra
ativada, selecionando-se a variavel difusa com menor (caso o operador seja “e”, exemplo:
se A “e” B ocorrer) ou maior (caso o operador seja “ou”, exemplo: se A “ou” B ocorrer) grau
de pertinéncia, para composi¢ao da variavel difusa de saida. Por exemplo, suponha que em
um conjunto de regras a variavel difusa “pressdo alta” foi ativada duas vezes, com valores
de pertinéncias 0,8 e 0,1. Se o operador for “e”, escolhe-se o menor valor de pertinéncia
(0,1), se for “ou”, o maior valor de pertinéncia (0,8). Na segunda fase, escolhem-se as
variaveis difusas de saida de mesma classe com maiores graus de pertinéncias, que unidas
constituem o conjunto difuso de saida. Por exemplo, se para a variavel difusa “rotacdo da
bomba” apds a analide se todas as regras resultou os valores de pertinéncia 0,3, 0,7 € 0,9,
entdo escolhe-se o maior dos valores resultates (0,9).

4.4.3.3 — Desfuzificacao

A “desfuzificagdo” é a transformagdo do conjunto difuso, resultado da inferéncia
difusa, em um valor numérico que possa ser aplicado na tomada de decisdo. O objetivo é
obter um Unico valor numérico que melhor represente o conjunto difuso de saida obtido na
inferéncia. Existem varios métodos usados no processo de desfuzificagdo. Os mais
conhecidos sdo o Centro-de-Gravidade ou Centro-da-Area (C-0-A); Centro-do-Maximo (C-o-
M) e Média-do-Maximo (M-o-M).

O método C-o0-A consiste no célculo do centro de gravidade do conjunto difuso de
saida, obtido no processo de inferéncia. A Figura 4.7 mostra uma variavel de saida, cujo
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conjunto difuso de saida esta repserentado pela area harchurada. O calculo do centro de
gravidade da area de da da seguinte forma (SHAW & SIMOES, 1999):

v o _ Z?’ﬂui * oyt (U;)
Desfuzificado Z?/:l HOUT(ui)

(4.4)

onde:
Vpesfuzificado- € O Valor numérico que representa o conjunto difuso de saida;

uoyr(u;): é a area de cada fungdo de pertinéncia modificada pelo resultado da

inferéncia difusa;

u;: € a posi¢ao do centréide da fungédo de pertinéncia individual.

A

Baixa Média Alta

0,7

0,3

|
Resultado da desfuziflcagﬁo
Figura 4.7: Método de desfuzificacao pelo Centro-de-Area
O método C-o-M consiste em encontrar a maior pertinéncia de cada variavel
linguistica que compde o conjunto difuso de saida, e através da ponderacdao do peso de
cada uma, encontrar o ponto de equilibrio entre elas. O célculo do valor desfuzificado que
representa o conjunto difuso de saida se d& pela seguinte equacdo (SHAW & SIMOES,
1999):

N
v _ Xim Wi * =1 to (W)
Desfuzificado —
fust N Ry poe(w)

(4.5)

onde:

Mo x(u;): s80 os pontos em que ocorrem 0s maximos das funcdes de pertinéncia de

saida.

O método M-0-M consiste em calcular a média entre todos os valores de pertinéncia
maxima de cada variavel linguistica que compdem o conjunto difuso de saida, expresso pela
seguinte equagdo (SHAW & SIMOES, 1999):



52

Um
VDesfuzificado = W (4.6)

m=1
onde:

Uy: € 0 m-ésimo elemento do universo de discurso, onde a funcédo de pertinéncia

tenha um maximo;

M: é o nimero total de elementos.
4.5 — Refinamento das regras

Segundo VENTURINI (1997), o principal objetivo da simulagdo de um sistema é
obter uma compreensdo sobre o comportamento e as relagdes entre seus componentes,
encontrando caminhos que conduzam a melhor solucado possivel. Nao se encontra uma
solugao 6tima diretamente, havendo a necessidade de simular iterativamente possibilidades
hidraulicas, a fim de atingir a melhor eficiéncia. A simulagdo, mesmo quando combinada
com técnicas eficientes de otimizagdo para encontrar valores de cada variavel de decisao,
um enorme esforco pode conduzir a uma solucdo que esta longe da melhor solucao
possivel.

A simulagdo tem sido empregada com muito sucesso a modelagem de sistemas de
abastecimento de agua, em razdo das seguintes vantagens (VENTURINI, 1997):
possibilidade de incluir relacées nao lineares entre as variaveis; flexibilidade de representar
as variacoes do sistema (expansdes; desativacdo de trechos, etc.) e na demanda; permitir

controles externos sobre variaveis especificas.

Apds a construcdo das regras € necessario submeté-las a um ajuste fino, onde se
busca inferir quais as faixas de controle mais adequadas para cada intervalo de tempo,
considerando as caracteristicas da demanda de agua, dos reservatérios e da tarifa de
energia elétrica. Portanto, é importante, através de um modelo hidraulico, simular a
operacao sugerida pelo conjunto de regras para diferentes combinacdes de condicoes
iniciais e possibilidades de amplitude e localizagdo da faixa de controle no reservatério,
sempre buscando reproduzir as situagbes mais criticas e analisando a consisténcia das
solugdes propostas, até que se tenha a seguranga de que o conjunto de regras é robusto,

eficaz e eficiente.
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4.5.1 — O modelo de simulacao hidraulica

Neste estudo, para simular as estratégias operacionais propostas pelas regras e
aplicadas ao caso de estudo, foi utilizado o EPANET2, um modelo de simulagao hidraulica
bastante robusto e que ja é amplamente difundido e utilizado com sucesso em muitos
paises. O modelo foi usado para simular e ajustar o conjunto de estratégias propostas pelas
regras e para avaliar diversos cenarios considerando incertezas, a fim de se obter um nivel

de eficiéncia operacional satisfatorio e confiavel para o sistema.

O EPANET2 é um modelo hidraulico de sistemas pressurizados de redes de
distribuicao de agua, concebido com o objetivo de simular, durante um determinado periodo
de tempo, os valores de vazdo nos dutos, pressdo nos nos, niveis de agua nos
reservatorios, custo de energia do bombeamento, e os parametros de qualidade da agua em
toda a rede de distribuicio (ROSSMAN, 2000). Permite a representacdo de sistemas
compostos por redes de tubulagbées (malhadas ou ramificadas), esta¢cdes de bombeamento,
diversos tipos de valvulas e reservatérios de nivel fixo e/ou variavel.

O EPANET2 contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulagao
hidraulica, onde se destacam como principais caracteristicas: dimensdo (numero de
componentes) ilimitada da rede a analisar; célculo da perda de carga utilizando as férmulas
de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning; consideracéo das perdas de carga
singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos, etc.; modelagem de bombas de
velocidade constante ou variavel; calculo do custo do consumo energético relativo ao
bombeamento; modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de retencao,
reguladoras de pressdo e de vazao; modelagem de reservatérios de armazenamento de
nivel variavel de formas diversas, através de curvas de volume em funcao da altura do nivel
de agua; multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrao proprio de

variacao no tempo.

O EPANET também dispbée de uma biblioteca de programacao que consiste em um
conjunto de fungdes, integradas numa Dynamic Link Library (DLL), que podem ser
incorporadas em aplicacoes de 32 bits para MS® Windows®, escritas em C/C++, Delphi™
Pascal, Visual Basic® ou outro tipo de linguagem que permita a chamada de fungbes
Windows DLL. Existem mais de 50 fungbes que podem ser utilizadas para ler e modificar
parametros de dimensionamento e de operacao e executar multiplas simulacées dinamicas.
A biblioteca é uma ferramenta Util no desenvolvimento de aplicagdes especificas, como o
dimensionamento de redes ou a automatizacao e otimizacdo de modelos de calibragéo, as
quais requerem que se executem multiplas simulacbes a medida que os dados séo

iterativamente modificados.
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A biblioteca do EPANET foi uma ferramenta bastante Gtil no desenvolvimento deste
trabalho. Diversos cenarios de operagdo com variadas possibilidades de combinacdo entre
os elementos componentes do sistema, as diversas varidveis e incertezas que séo
constituintes da sua complexa estrutura foram simulados, analisados e ajustados,
necessitando repetir muitas vezes essa rotina para se obter as condicoes de otimizacao
pretendidas para a operagdo do sistema. Neste sentido, a biblioteca, associada a uma
linguagem de programacado adequada, é um recurso bastante oportuno, facilitando a
execugdo da rotina de simulacdo de diversos cendrios das operagdes sugeridas pelas
regras € a avaliacdo das possiveis circunstancias de operagdo as quais o sistema esta
sujeito.

4.5.2 - Integracdo EPANET2 — MATLAB

O EPANET2 é dotado de uma janela de edicdo de texto, denominada “Editor de
Controles”, onde é possivel inserir regras e simular a operagao sugerida. Esta ferramenta
auxilia na andlise prévia da operagao e é muito Util para mensurar qual a espessura e
localizagéo ideais da faixa de controle 6tima dos reservatorios em cada intervalo de tempo
no qual o ciclo operacional foi fragmentado.

Entretanto, para avaliar o comportamento dos sistemas de abastecimento de agua,
perante o alto indice de incertezas, presentes nas variaveis e elementos hidraulicos, é
imprescindivel a simulacdo de um grande numero de cenarios gerados a partir da
perturbacdo dos valores das variaveis de entrada, tornando esta atividade impraticavel
manualmente. Surge entdo a necessidade da integracdo da biblioteca do EPANET2 com
uma linguagem de programacao apropriada, para permitir a realizagdo dessa atividade de

forma mais eficiente e preferencialmente automatica.

A linguagem de programacéo utilizada foi o MATLAB vers&o 7.0.0.19920 (R14), que
permite a comunicagao com a biblioteca do EPANET2, atendendo requisitos para o uso de
suas funcoes, e é uma linguagem simples, de facil e rapida compreensao e mais acessivel
ao usuario. A integracdo entre o MATLAB e o biblioteca do EPANET2 torna o modelo
hidraulico flexivel, permitindo iteratividade e agilidade na manipulagcdo das variaveis do
sistema ao longo da simulagdo. A cada intervalo de calculo hidraulico as variaveis do
sistema podem ser acessadas analisadas, e manipuladas, permitindo a aplicagdo das regras
para decidir qual a operagcdo mais adequada para o proximo intervalo. O codigo em
linguagem MATLAB é bastante flexivel, permitindo que alteragbes no sistema sejam
rapidamente incorporadas e seus efeitos hidraulicos imediatamente considerados pelas
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regras na definicdo da melhor operagdo. E possivel salvar os resultados de todas as
varigveis simuladas.

A dindmica da simulacdo se processa da seguinte forma (Figura 4.8): o cddigo
desenvolvido ao ser executado carrega o simulador hidraulico do EPANET2, que a partir de
entao fica disponivel para uso via MATLAB; em seguida o arquivo contendo o sistema a ser
simulado também é carregado tornando-se acessivel pelo MATLAB; o proximo passo € a
simulagao do estado inicial do sistema com os valores iniciais inseridos para cada variavel;
apdés a simulacdo do estado inicial, ao fim de cada intervalo de calculo hidraulico a
simulagdo péara e, externamente ao simulador hidraulico, as variaveis do sistema sao
avaliadas pelas regras, que decidem qual é a melhor operagdo para o préximo intervalo; a
operacao sugerida pelas regras é inserida no arquivo que contém o sistema e a simulacao
continua, sendo das variaveis atualizadas no final de cada intervalo simulado; o processo se
repete até o fim da simulagédo, onde os resultados das variaveis do sistema sado exportados
para uma planilha eletrénica.

rCarrega o] simulador‘, ( INiclo
hidraulico Executa o cédigo

\. J

p A4 . ( Simulador hidraulico:
Carrega o sistemaa O EPANET - MATLAB
L ser simulado ) simula o estado inicial do
L sistema )

(CONJUNTO DE REGRAS: )
Define operagéo parao
préximo intervalo de
célculo hidraulico

v

( Simulador hidraulico:
O EPANET - MATLAB
simula intervalo de calculo

Y hidraulico atual )

v

Atualiza variaveis do
sistema

.

Fim da simulagao?

Gera resultados de
saida: arquivos xls
FIM

Figura 4.8: Dindmica da simulagao hidraulica
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4.6 — Avaliacao de desempenho das regras

4.6.1 — Metodologia de avaliacao

Ap6s o desenvolvimento das regras simples e das regras difusas é necessario
avaliar seu desempenho perante o efeito das incertezas presentes principalmente nas
variaveis de entrada e elementos do sistema. Para tanto sdo gerados e simulados varios

cenarios de acordo com o método de simulagao Monte Carlo descrito na segao seguinte.

A dindmica da simulacdo dos cenarios gerados ocorre da seguinte forma (Figura
4.9): o coédigo desenvolvido ao ser executado gera, através da simulacdo Monte Carlo, todos
0s cenarios desejados a partir da perturbacdo das variaveis que contenham incertezas; para
cada cenério gerado, um arquivo do sistema é criado, no qual sao inseridos os valores
gerados das variaveis perturbadas; apdés a geracdo e armazenamento cada cenario é
simulado de acordo com a dindmica da simulagao hidraulica expressa no fluxograma da
Figura 4.8; no final da simulacdo de cada cenario, os valores obtidos para as variaveis do
sistema sdo salvos em uma planilha eletrénica (um arquivo por cenario simulado) para

posterior avaliagéo.

Ap6s a simulacao de todos os cenarios, os resultados sdo analisados para avaliar o
desempenho das regras. Nessa avaliacdo dois parametros devem ser considerados: a
capacidade de fornecer solugdes operacionalmente robustas, mesmo quando submetidas a
cenarios diferentes do qual foram projetadas e que sdo possiveis de ocorrer devido as
incertezas existentes nas variaveis dos sistemas; e a capacidade e a performance dos
objetivos operacionais estabelecidos. A robustez da operagdao esta relacionada ao
atendimento a demanda em quantidade e qualidade e a ndo violagdo dos limites
operacionais do sistema. Para cenarios onde ndo é possivel realizar a operagdo sem violar
os limites de operacdo e atender plenamente a demanda, ndo se pode atribuir falta de
robustez as operagdes sugeridas pelas regras. O nivel de performance dos objetivos deve

ser avaliado considerando os conflitos existentes entre eles.
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Carrega o simulador A Salva cenarios
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FIM DA SIMULACAO
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SMULAGOES

Figura 4.9: Dinamica da simulagéo dos cenarios gerados pelo método de Monte Carlo.

4.6.2 — Método de simulacao Monte Carlo

Quando se utiliza um modelo matematico para descrever um sistema, é natural que
as incertezas inerentes a sua representacdo fisica, as suas variaveis de entrada e as
simplificacdes e aproximagdes do préprio modelo matematico na descricdo dos processos
fisicos ocorrentes ndo permitam uma solucédo totalmente confiavel para as variaveis de
saida devido a impossibilidade de se representar fidedignamente esse sistema. Nesse caso,
a simulacdo computacional pode ser considerada uma ferramenta de grande valia na
obtencdo de uma resposta mais consistente a respeito dos efeitos causados pelas
incertezas nas variaveis de interesse. Uma das técnicas mais empregadas para mensurar
esses efeitos, visando reproduzir, em um ambiente controlado, uma situagdo que ocorre em

um sistema real é o método de simulagdo Monte Carlo.
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Segundo DONATELLI & KONRATH (2005), a amostragem de Monte Carlo se refere
a uma tradicional técnica que tem como finalidade gerar variaveis aleatérias de acordo com
certa distribuicdo de probabilidade arbitraria. O método gera randomicamente um certo
numero de valores para as variaveis consideradas incertas, simulando assim combinagdes
de valores dessas variaveis que levam a resultados que sdo o foco da analise. Segundo
FERNANDES (2005) a esséncia da simulagdo Monte Carlo é estabelecer uma distribuigao
de probabilidade a qual responde uma variavel aleatéria e amostrar essa variavel um

numero suficientemente grande de vezes.

O termo Monte Carlo foi inicialmente utilizado na Segunda Guerra Mundial, como um
nome codigo para problemas de simulagdo associados ao desenvolvimento da bomba
atdbmica. O nome vem da famosa roleta de Monte Carlo, em Ménaco. Entretanto, pelas
dificuldades de realizar simulagdo de variaveis aleatérias a mao, a adog¢do da simulagéao
Monte Carlo como técnica numérica universal tornou-se realmente difundida com a chegada
dos computadores (SOBOL, 1994).

Para se aplicar as técnicas de simulagdo Monte Carlo é preciso identificar alguns
elementos que sdo essenciais a sua execugao: o perfil da fungdo de distribuicdo de
probabilidade; nimero de simulagbes necessarias; fonte geradora de nimeros aleatérios
eficaz e confiavel; erro total admissivel para a variavel aleatéria gerada; valor médio; desvio

padréo; e intervalo no qual os valores gerados devem estar inseridos.

A identificacao do perfil da fungdo de distribuicdo de probabilidade das variaveis as
quais o método serd aplicado é feita mediante uma andlise estatistica de uma série de
dados observados, medidos ou inferidos, usada como amostra. Esta analise permite
também a extracdo de parametros estatisticos de interesse do método, como valor médio e
desvio padrdo da amostra.

Para o método de Monte Carlo, 0 nimero de cenarios a serem simulados € um
importante fator a se considerar. Quanto maior for esse niUmero, mais representativa sera a
aplicacdo do método. SOBOL (1994) demonstrou que se a distribuicdo de probabilidade for
normal, o nimero minimo de cenérios a serem gerados é dado pela equagéo a seguir:

N = (3_0)2 (4.4)

€

Onde:

N: € o nimero minimo de cenarios gerados; o: € o desvio padrao da variavel

aleatéria; €: é erro total admissivel para os valores gerados.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 — Descricao do sistema

O objeto de estudo deste trabalho, para aplicagdo da metodologia de construcao de
regras desenvolvida, foi o Sistema Adutor do Cariri, (PROAGUA/AESA, 2006), localizado no
Estado da Paraiba. Este sistema abastece de forma integrada, a partir do manancial
Epitacio Pessoa (Acude Boqueirdo de Cabaceiras), as cidades de Boqueirdo, Cabaceiras,
Boa Vista, Soledade, Juazeirinho, S&o Vicente do Seridd, Seridd, Cubati, Pedra Lavrada e
Olivedos, situadas nas regides do Cariri e do Seridé paraibano. O sistema beneficia ainda
16 comunidades rurais através de chafarizes alimentados a partir de derivagdes ao longo
dos diversos trechos do sistema adutor (Figura 5.1). O sistema entrou em operacdo em
2001, beneficiando inicialmente uma populagdo de 42.376 habitantes e foi projetado para
um alcance de 20 anos (2021), quando tem previséo para atender uma populacéo de 52.978
habitantes. As simulacbes realizadas neste trabalho consideram as projecdoes de
crescimento da populacdo € demanda estimada para o ano de 2008, de acordo com a
Tabela 5.1. O sistema é operado manualmente pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba — CAGEPA, e suas peculiaridades topolégicas dificultam a operacao.

Na modelagem hidraulica algumas informagdes nao disponiveis foram obtidas
através de catalogos, como curvas do rendimento e da bomba, rugosidade das tubulacoes,
etc., ou inferidas a partir de informagdes de funcionarios e coletadas em plantas e projetos
fornecidos pela CAGEPA.

Tabela 5.1: Projecéo do crescimento de populagdo e demanda para o ano de 2008. Fonte:

PROAGUA/AESA (2006).
Ano: 2008

. Populacao Urbana Vazoes Médias
Cidades P (hab.) Diarias (I/s)
Boqueirao 12.137 21,07
Cabaceiras 1.967 3,41
Boa Vista 2.348 4,08
Soledade 8.550 14,84
Juazeirinho 9.350 16,23
Sao Vicente do Seridd 2.683 4,66
Seridd 590 1,02
Cubati 4.436 7,70
Olivedos 1.535 2,67
Pedra Lavrada 2.355 4,09
Total 45.950 79,77
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Figura 5.1: Sistema Adutor do Cariri e municipios abastecidos, adaptado de Pimentel (2004).

O Sistema Adutor do Cariri é composto por uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) com capacidade maxima de tratamento de 134,67 I/s, sendo 6,41 I/s gastos na ETA
com lavagem de filtros e outras atividades, localizada na cidade de Boqueirdo; 6 Estagbes

Elevatérias (EE) sequenciais dotadas de reservatérios de rebombeamento semienterrados
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(pocos de succéao), cada uma abrigando 1, 2 ou 3 recalques independentes, destinados a
bombear agua ao reservatério de rebombeamento (pogos de sucgao) da préxima elevatéria
do sistema, ou aos reservatérios de distribuicido das cidades, sendo cada recalque
composto de 2 conjuntos elevatérios para funcionamento alternado (uma bomba mais uma
de reserva) totalizando 26 bombas; 180.217 m de canalizacédo, na sua maioria de RPVC e
enterrada, sendo alguns pequenos trechos proximos as elevatérias de ferro fundido, por

serem aéreos; chafarizes, valvulas, reservatérios de amortecimento unidirecional e nés.

As bombas do sistema sdo todas centrifugas e nao existem conversores de
frequéncia, sendo a operacao executada de forma manual. As curvas de todas as bombas e
o rendimento médio de trabalho foram obtidas através do catalogo de bombas do fabricante.
A poténcia de cada conjunto motor-bomba foi obtida no relatério PROAGUA/AESA (2006)
ou através de visitas feitas ao sistema adutor.

A topografia do sistema com todas as cotas, as dimensdes e volumes dos
reservatorios e as caracteristicas das tubulacbes, foram obtidas através do relatério
PROAGUA/AESA (2006),
informacdes fornecidas pelos operadores em visita feita as estagdes de bombeamento. As

dados fornecidos pela CAGEPA, ou inferidas através de

Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 e a Figura 5.2 a seguir mostram, respectivamente, um resumo das
caracteristicas dos principais elementos da malha.

Tabela 5.2: Caracteristicas das bombas. Fontes: catalogo de bombas KSB e
PROAGUA/AESA (2006).

Elevatorias Bombeamento Bombas Curva caracteristica (mca) Rﬁgg;?(e:/lt)o Po(tg\r;;:la
_ |R-EE1 > R-EE2 E1-01A € E1-02A [Hpan = 140,39-2,240x10°xQ1°%° 77 200
EIE:;":&‘;‘I‘; 4|R-EE1 > R-Boqueirdo [E1-01B Human = 54,710-3,359x10 xQ%% 71 40
R-EE1 > R-Boqueirdo |E1-02B Hman = 55,440-1,818x10xQ>% 68 40
Estacio |R-EE2 > R-EE3 E2-01A e E2-02A [Hpan = 117,08-1,075x10°xQ>* 78 200
Elevatoria 2|R-EE2 > R-Cabaceiras|E2-01B e E2-02B [Huan = 81,570-8,189x10xQ*% 67 12
Estacdo |R-EE3 > R-EE4 E3-01A e E3-02A [Hpan = 95,170-5,058x10°xQ” ™ 73 150
Elevatéria 3|R-EE3 > R-Boa Vista [E3-01B e E3-02B [Hman = 27,700-8,285x10xQ*% 65 4
R-EE4 > R-Soledade |E4-01A e E4-02A |Hya, = 82,080-1,279x10"'xQ""° 70 30
Estagio |W-EE4 > R-R-EE5 _ |E4-01B e E4-02B |Huan = 137,33-1,793x10 xQ""® 69 50
Elevatoria 4 R-EE4 > R-S. Vicente
do Serido, R-Seridé e  |E4-01C e E4-02C [Hpan = 228,23-6,467x102xQ""° 70 125
R-EE6
EIESta‘?aP R-EE5 > R-Juazeirinho|E5-01A e E5-02A [Hman = 137,14-1,726x10'xQ""” 69 50
evatoria 5
_ |R-EE6 > R-Pedra E5-01A e E5-02A |Hman = 178,14-5,305x10'xQ>" 62 20
Estagao Lavrada
Elevatéria 6|R-EE6 > R-Olivedos |E5-01B € E5-02B [Hyan = 111,82-4,014x10 'xQ>*° 62 12
R-EE6 > R-Cubati E5-01C e E5-02C [Huan = 27,570-5,189x10 °xQ>%° 59 5
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Tabela 5.3: Caracteristicas das tubulacdes principais. Fonte: PROAGUA/AESA (2006).

Diametro . Vazao Coeficiente
Duto: Origem -> Destino Material | Nominal Comrz:‘:)nento média de Hazen
(mm) diaria (I/s) | Williams
R-EE1 > R-EE2 RPVC 350 8.860,00 58,70 140
R-EE1 - Boqueirdo RPVC 200 360,00 21,07 140
R-EE2 > R-EE3 RPVC 350 20.113,50 55,29 140
R-EE2 - Cabaceiras RPVC 100 16.580,00 3,41 140
R-EE3 > R-EE4 RPVC 200 25.860,00 51,21 140
R-EE3 - R-Boa Vista RPVC 100 40,00 4,08 140
R-EE4 > R-EE5 RPVC 200 7.900,00 16,23 140
R-EE5 > Juazeirinho RPVC 200 22.992,50 16,23 140
R-EE4 > R-Soledade RPVC 150 400,00 14,84 140
R-EE4 - Deriv. p/ S. Vicente RPVC 250 18.860,00 20,14 140
Deriv. P/ S. Vicente - Deriv. P/ Serid6 | RPVC 150 4.840,00 15,48 140
Deriv. P/ Sao Vicente do Seridd RPVC 100 1.740,00 4,66 140
Deriv. P/ Seridé > R-EE6 RPVC 150 6.200,00 14,46 140
Deriv. P/ Seridd RPVC 75 4.571,00 1,02 140
R-EE6 > R-Pedra Lavrada RPVC 100 19.613,00 4,06 140
R-EE6 - R-Olivedos RPVC 100 22.087,00 2,67 140
R-EE6 - R-Cubati RPVC 100 30,00 7,70 140

Tabela 5.4: Caracteristicas dos reservatérios. (Fontes: PROAGUA/AESA (2006) e

informacdes fornecidas pela CAGEPA).
Reservatorio Nivel | Altura (m) | Conta do fundo (m) | Capacidade (m")
R-EE1 (semi-enterrado) Variavel 2,50 348,55 550
R-Boqueirao (elevado) Variavel 2,60 396,25 360
R-EE2 (semi-enterrado) Variavel 2,50 450,40 250
R-Cabaceiras (elevado) Variavel 2,80 498,30* 100
R-EES3 (semi-enterrado) Variavel 3,10 510,48 300
R-Boa Vista (elevado) Variavel 4,00* 528,10 50
R-EE4 (semi-enterrado) Variavel 1,80 510,32 550
R-Soledade (elevado) Variavel 4,85 563,82 350
R-EE5 (semi-enterrado) Variavel 2,10 572,40 80
R-Juazeirinho (apoiado) Variavel 2,60 596,50 250
R-S. Vicente do Seridd Variavel 3,40 646,42 75
R-Serid6 (elevado) Variavel 3,60 542,56 150
R-EE6 (semi-enterrado) Variavel 2,50 558,40 180
R-Pedra Lavrada (elevado) | Variavel 4,00* 546,26* 150
R-Olivedos (elevado) Variavel 4,00* 577,60* 150
R-Cubati (elevado) Variavel 4,50 573,20 150

*Valores estimados a partir de um dado conhecido ou informag¢des verbais de operadores
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Figura 5.2: Sistema Adutor do Cariri representado no EPANET2.
LEGENDA:

ETA: Estacdo de Tratamento de Agua; Lavagem: representacio da demanda destinada & lavagem de filtros da ETA e outros servicos; R-EE1, R-EE2, R-EE3, R-EE4, R-EES5,
R-EE6: Reservatérios semi-enterrados (pogos de sucgao) das Estagdes Elevatérias 1, 2, 3, 4, 5 e 6; R-Boqueirdo; R-Cabaceiras, R-Boa Vista, R-Soledade, R-Juazeirinho, R-
Séo Vicente, R-Serid6, R-Cubati, R-Pedra Lavrada e R-Olivedos: Reservatorios de distribuicdo de cada cidade; Rede: representacéo da rede de distribuicdo de cada cidade;
[E1-01A, E1-02A], [E1-01B, E1-02B]: recalques da Estagdo Elevatéria 1; [E2-01A, E2-02A], [E2-01B, E2-02B]: recalques da Estagdo Elevatéria 2; [E3-01A, E3-02A], [E3-01B,
E3-02B]: recalques da Estacdo Elevatéria 3; [E4-01A, E4-02A], [E4-01B, E4-02B], [E4-01C, E4-02C]: recalques da Estacdo Elevatéria 4; [E5-01A, E5-02A]: recalques da
Estacdo Elevatéria 5; [E6-01A, E6-02A], [E6-01B, E6-02B], [E6-01C, E6-02C]: recalques da Estagédo Elevatéria 6; [VC1, VC2, VC3 e VC4]: valvulas de controle de vazéo na
entrada dos reservatérios R-EE1, R-Sédo Vicente, R-Serid6é e R-EES; [V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15, V16]: valvulas sustentadoras de
pressédo na entrada de todos os reservatorios.
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5.2 — Modelagem e simulagao hidraulica

Neste trabalho, usou-se o0 modelo hidraulico EPANET2, descrito na se¢ao 4.5.1, para
modelagem hidraulica do sistema e simulacio das estratégias operacionais propostas pelo

conjunto de regras desenvolvido.

As demandas dos chafarizes foram desprezadas, pois seus valores sao pequenos e
nao tém influéncia relevante no resultado final da operacao do sistema. Os trechos de ferro
fundido préximos as elevatorias, por serem pequenos e efeitos despreziveis na modelagem,
foram ignorados, admitindo-se que a tubulagdo do sistema é toda de RPVC.

As valvulas VC1, VC2, VC3 e CV4 sao de controle de vazao e, juntamente com as
bombas, constituem o conjunto de elementos de controle manobrados para realizar a
operacao do sistema. Em nenhuma das fontes de informacdes consultadas foi possivel
verificar a existéncia das valvulas VC1, VC2 e VCS3. No entanto, observando a configuracéo
topoldgica do sistema, considerou-se essas vélvulas na modelagem hidraulica, pois sem
elas & possivel ocorrer transbordamentos frequentes nos reservatérios R-EE1, R-Sao
Vicente e R-Seridd. Na visita realizada a estagdo de bombeamento EE6 A verificou-se a
existéncia da valvula VC4 que funciona totalmente aberta ou estrangulada. Segundo os
operadores, o estrangulamento é feito para possibilitar o abastecimento dos dos
reservatorios de Sao Vicente e Seridd que ndo sdo plenamente abstecidos quando esta
valvula estd completamente aberta. Para todas as valvulas considerou-se que a operagao é
feita com apenas dois estados, abertas ou fechadas, ndo existindo possibilidades de
angulos de abertura diferentes.

Os elementos V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15,
V16 sado valvulas sustentadoras de pressao virtuais, usadas como artificio para garantir que
a entrada de agua nos reservatorios ocorra na parte superior, ja que o EPANET sé modela a
entrada de agua pela parte inferior dos reservatérios. Para tanto, as valvulas foram
ajustadas para que a pressdo na entrada dos reservatorios de rebombeamento fosse
0,1mca e nos reservatérios de distribuigdo 0,05 mca. Nas fontes de informagao consultadas
nao foi possivel verificar a existéncia de valvulas controladoras de vazao e pressdo na

entrada dos reservatorios.

A equacdo selecionada no EPANET2 para o célculo da perda de carga foi a de
Hazen-Williams, cujo coeficiente C assumido esta expresso na Tabela 5.3. A perda de carga
nas tubulacdes foi ajustada de forma que os valores de altura manométrica nas bombas e
as vazdes se equivalessem aos valores de projeto. Para tanto, nas valvulas sustentadoras
de pressdo, ajustou-se o coeficiente de perda de carga singular. Este € um coeficiente
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adimensional usado nesse tipo de valvula para controle da perda de carga. Os valores
ajustados encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Coeficientes de perda de carga ajustados para as valvulas sustentadoras de

pressao.
V1 V2 V3 v4 V5 V6 v7 V8
4491 100 0 0 1000 0 2700 900
V9 V10 Vi1 V12 V13 V14 V15 V16
1000 0 0 0 1400 0 6300 4900

Na simulagéo hidraulica do Sistema Adutor do Cariri considerou-se um ciclo de
operacao de 24 horas, sendo o inicio a meia noite. O passo de calculo hidraulico (variavel
de entrada do simulador hidraulico) adotado foi de 1 minuto. Quando ha a integracao entre o
MATLAB e a biblioteca do EPANET2, a dindmica da simulagao ocorre de acordo com o
fluxograma da Figura 4.8, e para o processo de simulacao intensiva, de acordo com a Figura
4.9. O processo de calibragao, elaboracao das regras e ajuste das faixas de controle dos
reservatorios foi feito através de simulagdes diretamente no EPANET2.

5.3 — Aplicacao da metodologia proposta

5.3.1 — Elaboracao das regras de operacao

No processo de extracao das regras, aplicou-se o procedimento sugerido na secao
4.3, descrito a seguir.

Passo 1: subdivisao do sistema em partes (subsistemas independentes)

O Sistema Adutor do Cariri foi dividido em 14 subsistemas, como mostra a Figura 5.3
e discriminados a seguir:

Subsistema 1: a valvula VC1 controla a entrada de agua no reservatério de
rebombeamento R-EE1; considerou-se que a mesma sé permite dois estados: aberta ou
fechada;

Subsistema 2: as bombas E1-01A e E1-02A s&o iguais (Tabela 5.2), ndo possuem
conversores de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o

reservatorio de rebombeamento R-EE2;

Subsistema 3: as bombas E1-01B e E1-02B tém curvas ligeiramente diferentes
(Tabela 5.2), mas com vazdes de trabalho semelhantes; ndo possuem conversores de
frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de distribuicéo
da cidade de Boqueirao R-Boqueirao;
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Figura 5.3: Divisdo do Sistema Adutor do Cariri em subsistemas.
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Subsistema 4: as bombas E2-01B e E2-02B sao iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando &agua para o reservatério de
distribuigao da cidade de Cabaceiras R-Cabaceiras;

Subsistema 5: as bombas E2-01A e E2-02A s&o iguais, nao possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando &agua para o reservatério de

rebombeamento R-EES3;

Subsistema 6: as bombas E3-01B e E3-02B sao iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando &agua para o reservatério de
distribuicdo da cidade de Boa Vista R-Boa Vista;

Subsistema 7: as bombas E3-01A e E3-02A sdo iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de
rebombeamento R-EE4;

Subsistema 8: as bombas E4-01A e E4-02A sdo iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de
distribuicao da cidade de Soledade R-Soledade;

Subsistema 9: as bombas E4-01B e E4-02B sdo iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de
rebombeamento R-EES5;

Subsistema 10: as bombas E5-01A e E5-02A sao iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatoério de
distribuicao da cidade de Juazeirinho R-duazeirinho;

Subsistema 11: as bombas E4-01C e E4-02C sao iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para os reservatérios de
distribuicao da cidade de Seridé R-Seridd, de Sao Vicente (distrito de Seridd) R-Sao Vicente
e de rebombeamento R-EEB6; as valvulas VC2, VC3 e VC4 controlam as vazdes de entradas
destes reservatoérios e considerou-se que as mesmas so6 funcionam em dois estados: aberto

e fechado;

Subsistema 12: as bombas E6-01B e E6-02B s&o iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de
distribuicao da cidade de Olivedos R-Olivedos;

Subsistema 13: as bombas E6-01C e E6-02C sdo iguais, ndo possuem conversores
de frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de
distribuicao da cidade de Cubati R-Cubati;
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Subsistema 14: as bombas E6-01A e E6-02A sdo iguais, ndo possuem conversores de
frequéncia e funcionam alternadamente bombeando agua para o reservatério de distribuicao
da cidade de Pedra Lavrada R-Pedra Lavrada;

Passo 2: divisao do ciclo de operacao em intervalos de tempo

As cidades abastecidas pelo Sistema Adutor do Cariri sdo todas de pequeno porte,
com pouca ou nenhuma atividade industrial. Adotou-se para todas as cidades a mesma
curva de demanda apresentada na Figura 5.4.

Curva de demanda

Dia

180 - 6:00 as 17:00
1,60 - g
e [ ] |l 17 oF:)o‘nt:O 00

1 — H as H
1,20 1 Madrugada .
1,00 1 0:003as 6:00 Noite
0,80 - 20:00 as 24:00

0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

Coeficiente de consumo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia

Figura 5.4: Variacao da demanda ao longo do dia (Adaptado de PEDROSA FILHO (2006)).

Baseando-se na variagdo do consumo ao longo do dia dividiu-se o ciclo operacional
em quatro intervalos de tempo estrategicamente delimitados, considerando-se o
comportamento do consumo e do custo da tarifa de energia elétrica: de meia noite as seis
horas, onde o consumo é baixo e pouco variavel; de seis horas as dezessete horas, onde o
consumo é alto e bastante variavel; de dezessete horas as vinte horas, onde se concentra o
horario de tarifas elevadas; e das vinte horas a meia noite, onde o comportamento do
consumo é semelhante ao primeiro intervalo. Considerou-se o horario de ponta como sendo
de 17:00 as 20:00 horas.

Passo 3: determinacao das faixas de controle para as variaveis

Utilizando o intervalo de célculo hidraulico escolhido para simulagdo do sistema no
EPANET2, que foi de um minuto, definiram-se 0s niveis maximos e minimos de controle
usando as equacgoes 4.1, 4.2 e 4.3 (Tabela 5.6). Os niveis maximos e minimos de operacao
foram fornecidos pela CAGEPA, coletados no relatério PROAGUA/AESA (2006) ou

estimados a partir das informagdes dos outros reservatorios.
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Tabela 5.6: Niveis maximos e minimos de operacao e controle dos reservatoérios.

Nivel (m) R-EE1 R-EE2 R-EE3 R-EE4 R-EE5 R-EE6
Operagéo Méx. 2,50 2,50 3,10 1,80 2,10 2,50
Min. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Controle Max. 2,40 2,40 3,00 1,70 2,00 2,40
Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
R-Boqueirao|R-Cabaceiras| R-B. Vista |R- Soledade | R-Juazeirinho | R- S. Vicente
Operagdo Max. 2,60 2,80 4,00 4,85 2,60 3,40
Min. 0,05 0,05 0,05 0,15 0,10 0,10
Controle Max. 2,50 2,70 3,90 4,75 2,50 3,30
Min. 0,15 0,15 0,15 0,25 0,20 0,20
R-Serid6 R-Cubati |R-P. Lavrada| R-Olivedos
Operagdo Msflx. 3,60 4,50 4,00 4,00
Min. 0,10 0,10 0,05 0,05
Controle Max. 3,50 4,40 3,90 3,90
Min. 0,20 0,20 0,15 0,15

No Sistema Adutor do Cariri, a operacgao é presa a duas manobras de operacao: ligar
e desligar bombas, abrir e fechar valvulas. Devido ao pequeno grau de liberdade em todas
as estagdes de bombeamento e vélvulas de controle dividiu-se os reservatérios em apenas
trés faixas de controle, usando-se o0 seguinte critério: determinou-se uma faixa intermediaria
no reservatorio considerada ideal (Tabela 5.7), acima da qual devem-se executar manobras
de desligar bombas e/ou fechar valvulas e abaixo do qual executar manobras de ligar
bombas e/ou abrir valvulas de forma a manter o nivel nesta faixa. Enquanto o nivel do
reservatorio permanecer dentro da faixa étima, a operacao deve permanecer inalterada. A
espessura e a posicao da faixa de controle 6tima no reservatorio é variavel de acordo com o
intervalo de tempo do ciclo operacional em que ela se encontrar e com as caracteristicas da
demanda de abastecimento, como ilustrado na Figura 5.5. A partir da simulagao hidraulica
do sistema é possivel observar qual a melhor trajetéria que o nivel de cada reservatorio
deve seguir para que o0s objetivos estabelecidos sejam satisfeitos. Por exemplo:
analiticamente fica claro que, nos reservatérios de distribuicdo, no intervalo de tempo de
00:00 as 06:00 hs é melhor manter seus niveis bem elevados para que no intervalo de 06:00
as 17:00 hs, periodo em que a demanda quase dobra, se consiga manter esses niveis
também elevados, para que no inicio do horario de ponta (tarifa de energia elevada) os
reservatorios estejam com o nivel mais elevado possivel e consequentemente as bombas
possam ser desligadas. Mas, como nao é possivel manter o reservatério exatamente no
nivel desejado, entdo se estabelece uma faixa considerada ideal para o nivel permanecer.
Para dimensionar a espessura dessa faixa e sua posicdo em cada intervalo de tempo, é
bastante oportuno o uso do simulador hidraulico. Portanto, a partir da simulagdo hidraulica
do sistema no EPANET2 analisou-se cuidadosamente o comportamento do nivel dos
reservatérios de acordo com a variagdo da demanda em cada intervalo de tempo, definidos
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no passo 2, e determinaram-se a espessuras e a posicdo das faixas de controle

consideradas ideais para cada reservatorio (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Faixas de controle ideais e niveis iniciais estabelecidos para os reservatorios.

Intervalos (h) |Nivel| R-EE1 (m) R-EE2 (m) R-EE3 (m) | R-EE4 (m) R-EE5 (m) | R-EE6 (m)
o [|Intervalo 1: Mé&x. 2,40 2,40 3,00 1,70 2,00 2,40
° [00:00 as 06:00 | Min. 0,20 1,50 2,00 1,00 1,50 1,30
‘g’ " Intervalo 2: Max. 2,40 2,40 3,00 1,70 2,00 2,40
3 5 06:00 as 17:00 | Min. 0,20 1,50 2,50 1,20 1,50 1,30
-] § Intervalo 3: Max. 2,40 1,00 1,00 0,90 1,00 1,00
§ 17:00 as 20:00 | Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
E Intervalo 4: Max. 1,60 1,55 1,85 1,20 1,30 1,60
20:00 as 24:00 | Min. 1,00 0,95 1,25 0,60 0,70 1,00
Nivel inicial 1,30 1,25 1,55 0,90 1,00 1,30
R-Boqueirao| R-Cabaceiras | R-B. Vista |R- Soledade |R-Juazeirinho|R- S. Vicente
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
© Intervalo 1: Max. 2,50 2,70 3,90 4,75 2,50 3,30
c [00:00 as 06:00 | Min. 2,05 2,25 3,00 3,40 2,00 2,00
‘g’ m Intervalo 2: Max. 2,50 2,70 3,90 4,75 2,50 3,30
g ‘< 06:00 as 17:00 | Min. 2,20 2,25 3,20 3,90 2,00 2,00
-] § Intervalo 3: Max. 0,75 1,15 1,15 1,24 1,00 1,70
§ 17:00 as 20:00 | Min. 0,15 0,15 0,15 0,25 0,20 0,20
E Intervalo 4: Max. 1,60 1,55 2,30 2,70 1,60 2,00
20:00 as 24:00 | Min. 1,00 0,95 1,70 2,10 1,00 1,40
Nivel inicial 1,30 1,25 2,00 2,40 1,30 1,70
R-Seridé R-Cubati |R-P. Lavrada| R-Olivedos
(m) (m) (m) (m)
° Intervalo 1: Max. 3,50 4,40 3,90 3,90
© |00:00 as 06:00 | Min. 1,80 3,20 3,20 3,20
‘g " Intervalo 2: Max. 3,50 4,40 3,90 3,90
© -=106:00 as 17:00 | Min. 1,80 3,60 3,20 3,20
S Slintervalo 3: | Max. 1,80 1,20 1,15 1,15
§ 17:00 as 20:00 | Min. 0,20 0,20 0,15 0,15
;f Intervalo 4: Max. 2,10 2,60 2,30 2,30
20:00 as 24:00 | Min. 1,50 2,00 1,70 1,70
Nivel inicial 1,80 2,30 2,00 2,00

No ultimo intervalo de tempo (20:00 as 24:00 hs), que tem como um dos seus

objetivos recuperar o nivel inicial dos reservatérios, definiu-se para todos os reservatorios

uma faixa de controle de espessura 60 cm (mais ou menos 30 cm em torno do nivel inicial),

considerada como ideal para a estabilizagdo do nivel final. Nas simulagdes realizadas, para

faixa de espessura menor que 60 cm resultaram em sugestdes de operacdo com um maior

ndmero de chaveamentos, ja que era preciso chavear os elementos com maior frequéncia

para manter o nivel dentro da faixa estabelecida. Em contrapartida, se a faixa tiver

espessura superior a 60 cm, o objetivo de recuperar o nivel inicial do reservatério pode nao

ser atendido de forma satisfatéria.
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Na Tabela 5.7 encontram-se 0s niveis iniciais adotados para todas as simulagdes.
Diversas situagbes de niveis iniciais foram testadas e, como as regras se mostraram
robustas a todas elas, por comodidade escolheu-se o nivel médio como inicial.

As faixas que determinam as folgas inferiores e superiores dos reservatérios (Figura
4.3) sao regides nas quais obrigatoriamente devem ocorrer manobras de bombas e valvulas
para deter o nivel e impedir transbordamento e cavitagdo nas bombas. E importante
perceber que eventualmente essas faixas podem ser parte de outra faixa ou coincidir com
uma faixa de controle delimitada para o reservatério. Na Figura 5.5, por exemplo, no
intervalo de tempo de 20:00 as 24:00 horas, a folga superior pertence a faixa de controle
que esta acima da faixa 6tima, enquanto que a folga inferior pertence a que esta abaixo. No
intervalo de 00:00 as 06:00 horas, a propria folga superior é a faixa de controle superior a
otima.

Madrugada: Dia: Ponta: Noite:
00:00 as 06:00 06:00as 17:00 17:00 as 20:00 20:00 as 24:00

Nivel inicial

U

L

Figura 5.5: Posicionamento da faixa de controle étima ao longo do ciclo operacional.

As variaveis discretizadas em faixas foram apenas o nivel dos reservatorios e o ciclo
operacional, pois no Sistema Adutor do Cariri as bombas nao possuem conversores de
frequéncia nem as valvulas, angulos de abertura diferentes, sé permitindo dois estados:
ligadas e desligadas, abertas ou fechadas. O sistema ndo apresenta excessos de pressao e
velocidade nas tubulagdes, pois, devido a sua configuragao topoldgica, ja foi projetado de
forma a ndo ocorrer esse tipo de problema. Portanto, no estudo de caso, as variaveis
envolvidas na construgdo das regras sao: nivel dos reservatdrios, estado das bombas e
valvulas e instante do dia.

Em situacbes em que a operagdo permitisse um maior grau de liberdade, o
reservatério poderia ser dividido em varias faixas de controle, sendo uma considerada a
ideal, e as demais faixas associariam-se manobras com graus de liberdade
correspondentes, onde o objetivo seria sempre fazer o nivel do reservatério permanecer

dentro da faixa de controle 6tima estabelecida.



72

Passo 4: elaboracao das regras para cada intervalo de tempo e subsistemas

As regras extraidas para cada subsistema (Figura 5.3) e intervalos de tempo (Figura
5.4), respeitando as faixas de controle consideradas ideais determinadas na Tabela 5.7
estdo descritas a seguir para alguns subsistemas e o restante encontra-se no Anexo A. O
subsistema 1 é controlado apenas por uma valvula; o subsistema 11 é controlado por
bombas e valvulas; os demais subsistemas sao controlados apenas por bombas e as regras
extraidas para os mesmos sado similares as do subsistema 2, mudando apenas as

espessuras e localizacao das faixas de controle.

SUBSISTEMA 1:
Variavel de controle: nivel de R-EE1; variavel de operagédo: estado da valvula VC1;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(0,20 — 2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE1 for maior que 2,40 m, ENTAO fecha VC1;
Regra 2: SE nivel de R-EE1 for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC1;

Regra 3: SE nivel de R-EE1 for menor que 2,40 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de VC1;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (0,20 —
2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE1 for maior que 2,40 m, ENTAO fecha VC1;
Regra 2: SE nivel de R-EE1 for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC1;

Regra 3: SE nivel de R-EE1 for menor que 2,40 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de VC1;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE1 for maior que 2,40 m, ENTAO fecha VC1;
Regra 2: SE nivel de R-EE1 for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC1;

Regra 3: SE nivel de R-EE1 for menor que 2,40 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de VC1;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,30 m; faixa de
controle 6tima: (1,00 — 1,60) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE1 for maior que 2,40 m, ENTAO fecha VC1;
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Regra 2: SE nivel de R-EE1 for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC1;

Regra 3: SE nivel de R-EE1 for menor que 2,40 m E maior que 0,20 m, ENTAO

permanece o estado de VC1;
SUBSISTEMA 2:

Variavel de controle: nivel de R-EE2; variavel de operagao: estado da bomba E1-01A ou E1-
02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(1,50 — 2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE2 for maior que 2,40 m, ENTAO desliga E1-01A ou E1-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE2 for menor que 1,50 m, ENTAO liga E1-01A ou E1-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE2 for menor que 2,40 m E maior que 1,50 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01A ou E1-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (1,50 —
2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE2 for maior que 2,40 m, ENTAO desliga E1-01A ou E1-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE2 for menor que 1,50 m, ENTAO liga E1-01A ou E1-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE2 for menor que 2,40 m E maior que 1,50 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01A ou E1-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
1,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE2 for maior que 1,00 m, ENTAO desliga E1-01A ou E1-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE2 for menor que 0,20 m, ENTAO liga E1-01A ou E1-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE2 for menor que 1,00 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01A ou E1-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,25 m; faixa de

controle 6tima: (0,95 — 1,55) m;
Regra 1: SE nivel de R-EE2 for maior que 1,55 m, ENTAO desliga E1-01A ou E1-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE2 for menor que 0,95 m, ENTAO liga E1-01A ou E1-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE2 for menor que 1,55 m E maior que 0,95 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01A ou E1-02A;
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SUBSISTEMA 11:

Variaveis de controle: nivel de R-Sao Vicente, R-Serid6 e R-EEB6; variaveis de operagao:
estado da bomba E4-01C ou E4-02C e das valvulas VC2, VC3 e VC4;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
R-Sao Vicente: (2,00 — 3,30) m; R-Seridé: (1,80 — 3,50) m; R-EE6: (1,30 — 2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-Sao Vicente for maior que 3,30 m, ENTAO fecha VC2;
Regra 2: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 2,00 m, ENTAO abre VC2;

Regra 3: SE nivel de R-Sdo Vicente for menor que 3,30 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de VC2;

Regra 4: SE nivel de R-Serid6 for maior que 3,50 m, ENTAO fecha VC3;
Regra 5: SE nivel de R-Serid6 for menor que 1,80 m, ENTAO abre VC2;

Regra 6: SE nivel de R-Seridé for menor que 3,50 m E maior que 1,80 m, ENTAO
permanece o estado de VC3;

Regra 7: SE nivel de R-EE6 for maior que 2,40 E VC2 OU VC3 estiver aberta, ENTAO liga
E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 8: SE nivel de R-EE6 for maior que 2,40 E VC2 E VC3 estiver fechada, ENTAO
desliga E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 9: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,30 m, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E abre
VC4;

Regra 10: SE nivel de R-EE6 for menor que 2,40 E maior 1,30 m E VC2 OU VC3 estiver
aberta, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de VC4;

Regra 11: SE nivel de R-EE6 for menor que 2,40 E maior 1,30 m E VC2 E VC3 estiver
fechada, ENTAO permanece o estado de E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de
VC4;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle 6tima: R-Sao
Vicente: (2,00 — 3,30) m; R-Seridé: (1,80 — 3,50) m; R-EE6: (1,30 — 2,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-Sao Vicente for maior que 3,30 m, ENTAO fecha VC2;
Regra 2: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 2,00 m, ENTAO abre VC2;

Regra 3: SE nivel de R-Sdo Vicente for menor que 3,30 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de VC2;

Regra 4: SE nivel de R-Serido for maior que 3,50 m, ENTAO fecha VC3;
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Regra 5: SE nivel de R-Serid6 for menor que 1,80 m, ENTAO abre VC2;

Regra 6: SE nivel de R-Seridé for menor que 3,50 m E maior que 1,80 m, ENTAO
permanece o estado de VC3;

Regra 7: SE nivel de R-EE6 for maior que 2,40 E VC2 OU VC3 estiver aberta, ENTAO liga
E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 8: SE nivel de R-EE6 for maior que 2,40 E VC2 E VC3 estiver fechada, ENTAO
desliga E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 9: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,30 m, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E abre
VC4;

Regra 10: SE nivel de R-EE6 for menor que 2,40 E maior 1,30 m E VC2 OU VC3 estiver
aberta, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de VC4;

Regra 11: SE nivel de R-EE6 for menor que 2,40 E maior 1,30 m E VC2 E VC3 estiver
fechada, ENTAO permanece o estado de E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de
VC4;

> Intervalo de tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle 6tima: R-Sao
Vicente: (0,20 — 1,70) m; R-Seridé: (0,20 — 1,80) m; R-EE6: (0,20 — 1,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-Sao Vicente for maior que 1,70 m, ENTAO fecha VC2;
Regra 2: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC2;

Regra 3: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 1,70 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de VC2;

Regra 4: SE nivel de R-Serid6 for maior que 1,80 m, ENTAO fecha VC3;
Regra 5: SE nivel de R-Serid6 for menor que 0,20 m, ENTAO abre VC2;

Regra 6: SE nivel de R-Seridé for menor que 1,80 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de VCS3;

Regra 7: SE nivel de R-EE6 for maior que 1,00 E VC2 OU VC3 estiver aberta, ENTAO liga
E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 8: SE nivel de R-EE6 for maior que 1,00 E VC2 E VC3 estiver fechada, ENTAO
desliga E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 9: SE nivel de R-EE6 for menor que 0,20 m, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E abre
VC4;



76

Regra 10: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,00 E maior 0,20 m E VC2 OU VC3 estiver
aberta, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de VC4;

Regra 11: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,00 E maior 0,20 m E VC2 E VC3 estiver
fechada, ENTAO permanece o estado de E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de
VC4;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (ponta): nivel inicial de R- Sdo Vicente:
1,70 m; nivel inicial de R-Serid6: 1,80 m; nivel inicial de R-EE6: 1,30 m; faixa de
controle étima: R-S&o Vicente: (1,40 — 2,00) m; R-Serid6: (1,50 — 2,10) m; R-EE®6:
(1,00 - 1,60) m;

Regra 1: SE nivel de R-Sao Vicente for maior que 2,00 m, ENTAO fecha VC2;
Regra 2: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 1,40 m, ENTAO abre VC2;

Regra 3: SE nivel de R-Sao Vicente for menor que 2,00 m E maior que 1,40 m, ENTAO
permanece o estado de VC2;

Regra 4: SE nivel de R-Serid6 for maior que 2,10 m, ENTAO fecha VC3;
Regra 5: SE nivel de R-Serid6 for menor que 1,50 m, ENTAO abre VC2;

Regra 6: SE nivel de R-Seridé for menor que 2,10 m E maior que 1,50 m, ENTAO
permanece o estado de VCS3;

Regra 7: SE nivel de R-EE6 for maior que 1,60 E VC2 OU VC3 estiver aberta, ENTAO liga
E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 8: SE nivel de R-EE6 for maior que 1,60 E VC2 E VC3 estiver fechada, ENTAO
desliga E4-01C ou E4-02C E fecha VC4;

Regra 9: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,00 m, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E abre
VC4;

Regra 10: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,60 E maior 1,00 m E VC2 OU VC3 estiver
aberta, ENTAO liga E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de VC4;

Regra 11: SE nivel de R-EE6 for menor que 1,60 E maior 1,00 m E VC2 E VC3 estiver
fechada, ENTAO permanece o estado de E4-01C ou E4-02C E permanece o estado de
VC4;

Passo 5: elaboracao das regras para configuragcoes especificas

No Sistema Adutor do Cariri, devido a sua simplicidade topolégica, ndo existe
qualquer configuracdo especifica ou objetivo especial que as regras construidas nao
consigam contemplar. No entanto é necessaria atengdo ao subsistema 11 (Figura 5,3), pois
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os reservatoérios de Sao Vicente e Serid6é sao abastecidos indiretamente pela bomba E4-01C
ou E4-01C, através do manejo das valvulas VC2 e VC3, que controlam a entrada de fluido
nesses reservatoérios, ja que a operagao é destinada a suprir a demanda do reservatério R-
EE6, que é bem superior as dos outros dois. Portanto, nesta parte do sistema as regras
atuam considerando o nivel dos trés reservatérios, atuando nas bombas (E4-01C ou E4-
02C) e valvulas (VC2, VC3 e VC4) do referido trecho.

5.3.2 — Desenvolvimento do controle difuso

Para cada subsistema da Figura 5.3 desenvolveu-se um controlador difuso capaz de
sugerir uma operacao (saida) robusta e eficiente a partir de informacdes (entrada) das
condicdes do sistema. A atuagcdo conjunta da operacao sugerida para os 14 subsistemas

também resultara em uma operacgao eficiente para o sistema completo.

A construgdo do controlador difuso consiste em transformar as regras simples,
baseadas na légica booleana, extraidas no item anterior, em regras difusas, capazes de
tomar decisdes baseadas em variaveis linguisticas, informag¢des ambiguas e imprecisas. Em
outras palavras, as regras simples tomam decis6es baseadas em variaveis discretizadas em
faixas numéricas com limites rigidos, determinadas a partir da investigagcdo do sistema e
dimensionadas acreditando-se que o0 mesmo se comportara exatamente da forma que foi
modelado e simulado, ou seja, pouco flexivel as incertezas. As regras difusas tomam
decisdes baseadas em variaveis discretizadas em faixas linguisticas (conjuntos difusos) com
limites nao bem definidos e flexiveis e ndo estdo presas a precisdao numérica e ao
comportamento exato previsto para o sistema, conseguindo absorver niveis de incertezas

das variaveis de entrada e da modelagem hidraulica.

Nos sistemas de abastecimento de agua, podem-se apontar as principais variaveis
envolvidas na definicdo da operacdo: instante do dia, nivel de reservatério, pressao,
velocidade, vazao (demanda), estado de bombas, rotagdo da bombas, estado de valvulas e
angulo de abertura de valvulas. Em um processo de construgdo de regras difusas, todas
essas variaveis estdao sujeitas a fuzificacdo, no entanto nado necessariamente todas

precisam ser fuzificadas para se obter os resultados esperados.

Como ja ressaltado anteriormente, o Sistema Adutor do Cariri ndo apresenta
excessos de pressdao e velocidade nas tubulagdes pois, devido a sua configuragao
topoldgica, ja foi projetado de forma a nao ocorrer esse tipo de problema. Além do mais, as
bombas nao possuem conversores de frequéncia nem as valvulas com angulos de abertura

diferentes, sé permitindo dois estados: ligadas e desligadas, abertas ou fechadas. Portanto,
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assim como nas regras simples, as variaveis envolvidas nas regras difusas sao: nivel de

reservatorios, instante do dia, estado das bombas e estado das vélvulas.

Em cada controlador difuso desenvolvido as variaveis de entrada (variaveis de
controle) sdo: nivel de reservatorios e instante do dia; e as variaveis de saida (variaveis de

operagao) sao: estado das bombas e estado das valvulas (Figura 5.6).

O controle difuso foi implementado através do médulo de Logica Difusa existente no
MATLAB, o Fuzzy Logic Toolbox.

Variaveis de . Variaveis de
Entrada | iz Saida

Hora do Dia S e
bombas

Nivel do Estadodas
Reservatorio valvulas

Figura 5.6: Entradas e saidas dos controladores difusos.

5.3.2.1 — Fuzificacao das variaveis de entrada e saida

Variavel linguistica “Instante do Dia”

O ciclo operacional, considerado como sendo de 24 horas, foi dividido em quatro
faixas, as quais foram associadas as seguintes fungdes de pertinéncia: Madrugada, Dia,
Ponta e Noite.

Determinou-se uma faixa de superposicdo de uma hora entre as fungdes de
pertinéncia “Dia”, “Ponta” e “Noite”; e para as demais superposicdes, duas horas (Figura
5.7). Esses valores foram ajustados através de simulagdes hidraulicas do sistema.

E importante notar que, como a operacdo constitui um ciclo, a primeira funcéo de
pertinéncia “Madrugada” deve ter superposicdo com ultima “Noite”. Para melhor visualizacao
deste fato, é como se as fungdes de pertinéncia estivessem desenhadas em uma folha de
papel. Unindo-se as duas extremidades do papel, percebe-se que realmente deve existir
uma superposi¢ao entre elas. Como artificio de contorno para representar essa situagao no
Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB, repetiu-se, no inicio, a fungdo de pertinéncia “Noite”,
renomeada para “R-Noite”; e no fim, a funcéao de pertinéncia “Madrugada”, renomeada para
“R-Madrugada” (Figura 5.7).
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Escolheu-se a forma trapezoidal para todas as funcdes de pertinéncia devido as
caracteristicas da variavel. Escolhem-se fungdes de pertinéncia com esse formato quanto
existe mais de um valor que se pode afirmar que pertence 100% a determinado conjunto
difuso. Por exemplo, € bem cémodo afirmar que o intervalo de tempo ente 18 e 19 horas
pertence 100% ao conjunto difuso “Noite”, enquanto que valores proximos 17 e 20 horas
podem pertencer respectivamente, com diferentes graus de pertinéncias aos conjuntos

difusos “Dia” e “Noite”.

‘R-Noite J!Madrugz'lda ; . Dia __I_’énta_!L Noite _B-Médruéada! :

_________

08 - R R R
s | P
© 06— bf bR -
c | i
@ [ P ]
£ P 1
ooal B -
| P
o Lo

0.2 -f-roomui- R S S R S

| | | | | | | | | | | | | | | | |

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hora do Dia

Figura 5.7: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Instante do Dia”.
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Dependendo das caracteristicas da demanda de cada cidade do Sistema Adutor do
Cariri, poder-se-ia determinar um numero de fungdes de pertinéncia diferente de 5, com
formas e regides de superposicao diferentes. No entanto, adotou-se uma Unica configuracao
na fuzificagdo desta variavel de entrada, j& que assumiu-se que a curva de demanda em
todo o sistema tem forma semelhante. A Tabela 5.8 mostra os valores dos vértices das

funcbes de pertinéncias trapezoidais adotados para esta variavel.

Tabela 5.8: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Instante do Dia”.

Funcao de pertinéncia | Valores dos vértices (horas)
R-Noite -5:00 | -3:00 | -1:00 | 1:00
Madrugada -1:00 | 1:00 | 5:00 | 7:00

Dia 5:00 | 7:00 | 16:30 | 17:30

Ponta 16:30 | 17:30 | 19:30 | 20:30

Noite 19:30 | 20:30 | 23:00 | 25:00

R- Madrugada 23:00 | 25:00 | 29:00 | 31:00

Variavel linguistica “Nivel”

Na Tabela 5.7, quando, através de simulagfes hidraulicas do sistema, determinou-se

a faixa de operacao ideal (6tima) para cada reservatério, automaticamente delimitou-se uma
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faixa de nivel superior e outra inferior a esta. Para que as regras difusas correspondam
exatamente as regras simples fuzificadas, é necessario adotar essas faixas como a divisédo
do nivel em varidveis linguisticas. Portanto, para tornar flexiveis os limites rigidos
estabelecidos, a essas faixas foram associadas as seguintes fungdes de pertinéncia: S
(faixa superior a faixa de operacao 6tima); O (faixa de operacao 6tima); | (faixa inferior a
faixa de operacao 6tima).

A divisao do nivel em faixas com espessuras e posi¢des diferentes ao longo da altura
dos reservatorios, para cada intervalo de tempo que o ciclo operacional foi discretizado,
proporciona a divisdo da variavel linguistica “Nivel” em quatro variaveis distintas: Nivel-
Madrugada, Nivel-Dia, Nivel-Ponta, N-Noite. Portanto, para cada uma delas a fuzificacao
provera diferentes fungdes de pertinéncia de acordo com os valores estabelecidos para as
faixas em cada intervalo de tempo:

- Nivel-Madrugada: S-M (faixa superior para o intervalo de tempo “Madrugada”); O-M
(faixa de operacao 6tima para o intervalo de tempo “Madrugada”); I-M (faixa inferior para o
intervalo de tempo “Madrugada”);

- Nivel-Dia: S-D (faixa superior para o intervalo de tempo “Dia”); O-D (faixa de
operacao 6tima para o intervalo de tempo “Dia”); I-D (faixa inferior para o intervalo de tempo
“Dia”);

Nivel-Ponta: S-P (faixa superior para o intervalo de tempo “Ponta”); O-P (faixa de
operacao o6tima para o intervalo de tempo “Ponta”); I-P (faixa inferior para o intervalo de
tempo “Ponta”);

Nivel-Noite: S-N (faixa superior para o intervalo de tempo “Ponta”); O-N (faixa de
operacao 6tima para o intervalo de tempo “Noite”); I-N (faixa inferior para o intervalo de
tempo “Noite”);

A forma das fungdes de pertinéncia e a sobreposigao entre elas foram determinadas
de acordo com as caracteristicas da variavel “Nivel” e através de simulacées hidraulicas do

sistema.

Nos intervalos de tempo “Madrugada, “Dia” e “Ponta”, para as fungdes de pertinéncia
“O” correspondentes a faixa de operacdo considerada 6tima, adotaram-se formas
trapezoidais, pois, como 0 objetivo é manter o nivel dentro desta faixa, entdo existe uma
regido com pertinéncia 100% e nas extremidades, devido a superposicdo das fungdes
adjacentes, esse valor diminui gradativamente até zero (Figura 5.8 (a)). Quando o intervalo

de tempo é “Noite”, o objetivo também é manter o nivel dentro da faixa de controle 6tima, no
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entanto, o centro da faixa é o Unico valor com pertinéncia 100%, pois coincide com o nivel
inicial do reservatoério que se deseja recuperar, sendo um dos objetivos da operacgdo. Para
este caso, adotou-se uma funcéo de pertinéncia triangular (Figura 5.8 (b)).

Para as funcdes de pertinéncia do tipo “I” e “S” adotaram-se formas trapezoidais e/ou
triangulares em todos os intervalos de tempo. Na elaboragéo das regras simples, as faixas
superior e/ou inferior a faixa de operagado 6tima em muitas situacdes sdo coincidentes com
as folgas superiores e/ou inferiores dos reservatérios. Quando esta situagao ocorre, a forma
escolhida para a fungao de pertinéncia foi a triangular. Nas regras simples, quando o nivel
encontra-se na folga superior e/ou inferior, bombas e/ou valvulas devem ser manobradas
imediatamente para deter o nivel do reservatorio. Nas regras difusas, a urgéncia de executar
essas manobras, que sdo imediatas nas regras simples, varia gradualmente de zero a 100%
(limites da folga), sendo traduzida através da correspondente funcdo de pertinéncia (ver
“faixa superior” na Figura 5.8 (a)). Quando as faixas superior e/ou inferior a faixa de
operagdao o6tima ndo coincidem com as folgas, a forma escolhida para a fungdo de
pertinéncia é trapezoidal, o que garante que certa regido da funcdo tem pertinéncia
constante de 100% (ver “faixa inferior” da Figura 5.8 (a) e “faixa inferior” e “faixa superior” da
Figura 5.8 (b)).

As superposicées entre as fungbes de pertinéncia foram ajustadas através de
simulacées. Quanto menor for a superposicdo mais as regras difusas se aproximam das
regras simples. Em contrapartida, uma superposi¢cao muito grande diminui a performance da
regras em relacdo aos objetivos pretendidos. A superposicdo das funcoes de pertinéncia
consiste em tornar flexiveis os limites rigidos das faixas estabelecidas na Tabela 5.7 e
ilustrados na Figura 5.8. As simulagdes mostraram que as melhores faixas de superposicao
sdo as seguintes: cada funcao de pertinéncia deve sobrepor a funcao adjacente em 20%,
contados a parir do limite rigido que deu origem a cada fung¢ao (Figura 5.8). Caso a funcao
de pertinéncia descreva uma faixa de operacdo coincidente com uma folga de trabalho
superior ou inferior (ver funcdo de pertinéncia “S” que descreve a faixa superior da Figura
5.8(a)), a sobreposi¢cdo com a fungao de pertinéncia adjacente é 100% da sua amplitude. A

seguir encontra-se a fuzificagdo dos niveis de todos os reservatorios.
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Figura 5.8: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel”.

-M - — — - - - rTTTTTTTTTTTTTITYT

Reservatorio R-Boqueirao

A Figura 5.9 mostra os graficos das fungdes de pertinéncia do nivel do reservatério
R-Boqueirao para os quatro intervalos de tempo em que o ciclo operacional foi dividido. A
Tabela 5.9 também mostra os valores dos vértices de cada fungao de pertinéncia.
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Figura 5.9: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Boqueirdo
para os quatro intervalos de tempo.

Tabela 5.9: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Boqueirdo para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Fun.gaAo d‘e Forma Valores dos vértices (m)
pertinéncia
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,60 | 2,14
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,60 | 2,14 | 2,40 | 2,60
S-M Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,72 | 2,26
Dia O-D Trapezoidal | 1,72 | 2,26 | 2,40 | 2,60
S-D Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 0,63 | 1,12
S-P Trapezoidal | 0,63 | 1,12 | 2,60 | 2,60
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 0,81 1,30
Noite O-N Triangular 0,81 1,30 | 1,80 -
S-N Trapezoidal | 1,30 | 1,80 | 2,60 | 2,60

Reservatorio R-EE6

A fuzificagdo do nivel do reservatério R-EE6 apresenta uma particularidade em
relacdo aos demais. O estado das valvulas VC2 e VC3, que controlam os reservatoérios R-
Sao Vicente e R-Seridd, também ¢é uma variavel linguistica de entrada para este
reservatorio. Isto ocorre porque no subsistema 11 (Figura 5.3) a bomba E4-01C ou E4-02C
abastece os trés reservatérios simultaneamente. Neste caso, antes de tomar uma decisao

de desligar ou ligar esta bomba, devido a satisfacao do nivel em R-EE6, primeiro deve-se
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consultar o estado das valvulas VC2 ou VC3, para decidir qual deve ser o estado adequado
da bomba considerando os niveis dos trés reservatoérios. Portanto, além do Instante do Dia,
Nivel-Madrugada, Nivel-Dia, Nivel-Ponta, N-Noite, o “Estado de VC2 ou VC3” também
passa a ser uma variavel linguistica de entrada para R-EE®6.

Devido a natureza estritamente binaria da varidvel “Estado de VC2 ou VC3”, as
funcbes de pertinéncia a ela atribuidas sdo “Aberta” e “Fechada” (Figura 5.10). A forma
dessas fungdes € retangular, pois como nao existe um estagio possivel entre “Aberta” e
“Fechada”, devido essas valvulas nao permitirem angulos de abertura diferentes, ndo tem
sentido existir superposicéao entre elas (a pertinéncia é sempre 0 ou 1).

A Tabela 5.10 mostra os valores dos vértices de cada funcao de pertinéncia do nivel
do reservatério R-EE6 para os quatro intervalos de tempo em que o ciclo operacional foi
dividido. A Figura 5.11 mostra os graficos das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica
“Nivel”.

As figuras e tabelas com a descricdo das fungbes de pertinéncia da variavel

linguistica de entrada “Nivel” para os demais reservatérios encontram-se no Anexo B.

Tabela 5.10: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel’ de R-EE6 para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo | Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,60 | 2,14
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,60 | 2,14 | 2,40 | 2,60
S-M Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,72 | 2,26
Dia O-D Trapezoidal | 1,72 | 2,26 | 2,40 | 2,60
S-D Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 0,63 | 1,12
S-P Trapezoidal | 0,63 | 1,12 | 2,60 | 2,60
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 0,81 | 1,30
Noite O-N Triangular 0,81 1,30 | 1,80 -
S-N Trapezoidal | 1,30 | 1,80 | 2,60 | 2,60
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Figura 5.10: Fungdes de pertinéncia da varidvel linguistica de entrada “Estado de VC2 ou
VC3” para os quatro intervalos de tempo.
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Figura 5.11: Fungbes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE6

para os quatro intervalos de tempo.

Variavel linguistica “Estado de Bomba”

O estado de bomba é uma das variaveis de saida das regras difusas. De acordo com

a faixa de operagao onde o nivel do reservatério se encontra, s6 existem trés possibilidades

de manobras para as bombas, ja& que nao ha conversores de frequéncia: ligar, desligar ou

permanecer a operacdo (ndo realizar manobra alguma). As possibilidades de manobras
“Desligar”,

constituem as trés funcbes de pertinéncia atribuidas a esta variavel:
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“Permanecer” e “Ligar”. Devido a natureza binaria da variavel, onde ndo se permitem
graduacdes de estados entre ligada e desligada, nao ha necessidade de superposicao entre
as fungbes de pertinéncia. Para estas fungbes adotou-se a forma retangular, onde sé
existem duas possibilidades de pertinéncia: 0 ou 100% (Figura 5.12).
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0 1 2 3
Estado de Bomba

Figura 5.12: Fun¢des de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Estado de Bomba”
para os quatro intervalos de tempo.

Variavel linguistica “Estado de Valvula”

A outra variavel de saida das regras difusas € o estado de valvula. Para as valvulas
também s6 existem trés possibilidades de manobras, ja que ndo ha graduagdes de angulos
de abertura: abrir, fechar ou permanecer a operagédo (ndo realizar manobra alguma). As
possibilidades de manobras constituem as trés fungbes de pertinéncia atribuidas a esta
variavel: “Abrir’, “Permanecer” e “Fechar”. Nesta variavel também nao ha necessidade de
superposicao das funcdes de pertinéncia, as quais atribuiu-se a forma retangular, onde sé

existem duas possibilidades de pertinéncia: 0 ou 100% (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Estado de Valvula”
para os quatro intervalos de tempo.

5.3.2.2 — Base de regras e inferéncia

A estrutura das regras difusas é praticamente a mesma das regras simples usando-
se as mesmas sentengas condicionais. A diferenca é que, nas regras simples, as condi¢des
impostas as variaveis obedeciam limites numéricos rigidos, enquanto que nas regras difusas
as sentencas condicionais associam as variaveis através de classes linguisticas (conjuntos

difusas) considerando a superposicao das fungdes de pertinéncia que descreve cada classe.

Analogamente as regras simples, para cada reservatério foram estabelecidas 12
regras de inferéncia que relacionam as variaveis de entrada as variaveis de saida através
das sentencgas condicionais. A Tabela 5.11 apresenta a tabela de regras comum a todos os
reservatorios, exceto o R-EE6, por motivos justificados mais adiante. Quando a variavel de
saida for “Estado de Valvula”, os termos “Ligar” e “Desligar” sdo substituidos pelos termos

“Abrir’ e Fechar”, respectivamente.

Tabela 5.11: Regras difusas para todos os reservatérios, exceto R-EEB6.

Instante do Dia
Madrugada Dia Ponta Noite
_ Faixa Superior (S) Desligar Desligar Desligar Desligar
é Faixa Otima (O) | Permanecer | Permanecer | Permanecer | Permanecer
Faixa Inferior (1) Ligar Ligar Ligar Ligar

Apesar da aparéncia simples da tabela de regras, vale salientar que, para cada
intervalo de tempo, as faixas de nivel (inferior, 6tima e superior) variam de espessura e
localizagado nos reservatérios, mudando também a forma, configuracdo e superposicao das

funcdes de pertinéncia.

As 12 regras de inferéncia da Tabela 5.11 estdo enunciadas a seguir:
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1 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior”,
ENTAO desliga/fecha bomba/valvula;

2 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima”,
ENTAO permanece o estado da bomba/valvula;

3 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior”,
ENTAO liga/abre bomba/vélvula;

4 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior”, ENTAO
desliga/fecha bomba/valvula;

5 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima”, ENTAO

permanece o estado da bomba/vélvula;

6 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatorio é “Faixa Inferior”, ENTAO

liga/abre bomba/valvula;

7 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior”,
ENTAO desliga/fecha bomba/valvula;

8 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima”, ENTAO
permanece o estado da bomba/valvula;

9 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior”, ENTAO
liga/abre bomba/valvula;

10 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério € “Faixa Superior”,
ENTAO desliga/fecha bomba/valvula;

11 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima”, ENTAO

permanece o estado da bomba/valvula;

12 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior’, ENTAO

liga/abre bomba/valvula;

O reservatério R-EE6, além de ter o estado das valvulas VC2 e VC3 como uma
variavel de entrada, é o Unico que possui duas variaveis de saida: estado da bomba E4-01C
ou E4-02C e estado da valvula VC4. Para este reservatorio foram estabelecidas 24 regras
de inferéncia, expressas na Tabela 5.12 e enunciadas a seguir:

1 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E
VC3 OU VC4 esta aberta, ENTAO fecha a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;
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2 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatorio é “Faixa Superior” E

VC3 E VC4 estao fechadas, ENTAO fecha a valvula VC4 E desliga a bomba E4-01C ou E4-

02C;

3 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E

VC3 OU VC4 esti aberta, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o
estado da bomba E4-01C ou E4-02C;

4 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E

VC3 E VC4 esta fechada, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o
estado da bomba E4-01C ou E4-02C;

5 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E

VC3 OU VC4 esta aberta, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

6 — SE o Instante do Dia é “Madrugada” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E

VC3 E VC4 estdo fechadas, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

Tabela 5.12: Regras para o reservatorio R-EE6.

Instante do Dia

Madrugada Dia Ponta Noite

- Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 =

Q Aberta: Aberta: Aberta: Aberta:

o VC4 = Fechar VC4 = Fechar VC4 = Fechar VC4 = Fechar

S Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar

Q.

o Se VC2e VC3 = Se VC2e VC3 = Se VC2e VC3 = Se VC2e VC3 =

g Fechada: Fechada: Fechada: Fechada:

;f VC4 = Fechar VC4 = Fechar VC4 = Fechar VC4 = Fechar
Bomba = Desligar Bomba = Desligar Bomba = Desligar Bomba = Desligar
SeVC2ouVC3= | SeVC20uVC3= | goycoouve3= | SeVC2ouVC3=

) Aberta: VG4 _Alt;erta. Aberta: Aberta:

5 | VC4=Permanece 5 etr)manece VC4 = Permanece VC4 = Permanece
< | € | Bomba = Permanece omba = Bomba = Permanece | Bomba = Permanece
2| E Permanece
Z | 9| sevczevca- Se VC2 e VC3 = Se VC2 e VC3 = Se VC2 e VC3 =

.E Fechada: Fechada: Fechada: Fechada:

£ | VC4=Permanece | VC4=Permanece | 4 permanece VC4 = Permanece

Bomba = Permanece Bomba = Bomba = Permanece | Bomba = Permanece
Permanece
Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 = Se VC2 ou VC3 =
= Aberta: Aberta: Aberta: Aberta:

5 VC4 = Abrir VC4 = Abrir VC4 = Abrir VC4 = Abrir

5 Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar

% Se VC2 e VC3 = Se VC2e VC3 = Se VC2 e VC3 = Se VC2e VC3 =

.E Fechada: Fechada: Fechada: Fechada:

(1 VC4 = Abrir VC4 = Abrir VC4 = Abrir VC4 = Abrir

Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar Bomba = Ligar
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7 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3 OU
VC4 esta aberta, ENTAO fecha a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

8 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3 E
VC4 estdo fechadas, ENTAO fecha a valvula VC4 E desliga a bomba E4-01C ou E4-02C;

9 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3 OU
VC4 esta aberta, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

10 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3 E
VC4 est4 fechada, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

11 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E VC3 OU
VC4 est4 aberta, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

12 — SE o Instante do Dia é “Dia” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E VC3 E
VC4 estdo fechadas, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

13 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO fecha a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

14 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3
E VC4 estdo fechadas, ENTAO fecha a valvula VC4 E desliga a bomba E4-01C ou E4-02C;

15 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

16 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3 E
VC4 esta fechada, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

17 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

18 — SE o Instante do Dia é “Ponta” E Nivel do reservatorio é “Faixa Inferior” E VC3 E
VC4 estdo fechadas, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

19 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO fecha a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;
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20 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Superior” E VC3
E VC4 estdo fechadas, ENTAO fecha a valvula VC4 E desliga a bomba E4-01C ou E4-02C;

21 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

22 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Otima” E VC3 E
VC4 esta fechada, ENTAO permanece o estado da valvula VC4 E permanece o estado da
bomba E4-01C ou E4-02C;

23 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatério é “Faixa Inferior” E VC3
OU VC4 esta aberta, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

24 — SE o Instante do Dia é “Noite” E Nivel do reservatorio é “Faixa Inferior” E VC3 E
VC4 estdo fechadas, ENTAO abre a valvula VC4 E liga a bomba E4-01C ou E4-02C;

Utilizou-se o método inferéncia “maximo-minimo” para relacionar as variaveis de
entrada as de saida através das regras difusas estabelecidas. A escolha desta técnica foi
devido a mesma ser bastante conhecida e amplamente utilizada em trabalhos cientificos
desse género.

5.3.2.3 — Desfuzificacao

O método de desfuzificacdo escolhido no Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB foi o
Centro-da-Area (C-0-A), que consiste no calculo do centro de gravidade do conjunto difuso
de saida, obtido no processo de inferéncia.

5.3.3 — Refinamento e validacao das regras

Durante o processo de construgdo do conjunto de regras simples e difusas,
simularam-se varias situagdes de operacao do sistema e niveis iniciais de reservatérios no
modelo hidraulico EPANET2 e analisou-se, para cada intervalo de tempo em que o ciclo
operacional foi dividido, qual a faixa de controle ideal (6tima) a se adotar para cada
reservatorio, obtendo-se assim os valores mostrados na Tabela 5.7 e usados nas regras
extraidas, além de se avaliar a consisténcia das operagdes sugeridas.

5.3.4 — Geracao e simulacao de cenarios

ApOs a construcado das regras simples e das regras difusas, com o intuito de avaliar

seu desempenho perante o efeito das incertezas presentes, principalmente nas variaveis de
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entrada e elementos do sistema, foram gerados e simulados varios cenarios. A principal
fonte de incerteza existente no Sistema Adutor do Cariri é a demanda de agua das cidades
abastecidas. Portanto, os cenarios foram gerados a partir da perturbacdo da demanda de
todas as cidades.

Na aplicacdo da simulagdo Monte Carlo é essencial o conhecimento do perfil da
funcdo de distribuicdo de probabilidade da variavel analisada, o seu valor médio e 0 seu
desvio padrao, o intervalo no qual os valores gerados devem estar inseridos e 0 ndmero

minimo de cenarios gerados para que a simulagédo seja considerada representativa.

O perfil fungdo de distribuicao de probabilidade da variacdo horaria da demanda
pode ser identificado através de uma analise estatistica de uma série de dados observados,
medidos ou inferidos. No entanto, ndo foi possivel conseguir, junto & Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), essas informacoes, pois o Sistema Adutor do Cariri ndo
dispde de instalagdes para realizar esse tipo de medigdo. Também néo foi encontrado na
literatura qualquer trabalho que trate da distribuicdo da variagdo horaria da demanda.

Na auséncia de informacbes sobre o sistema modelado, casos na literatura e
também por ser uma hipétese bastante plausivel, admitiu-se que a funcao de distribuicdo de

probabilidade da variacao horaria da demanda é a Normal.

Dados apresentados por SILVA (2003) mostram que o desvio padrdo da variacao
horaria da demanda de varios reservatorios de distribuicao do Sistema Adutor Metropolitano
de Sao Paulo em todas as estacbes do ano é em torno de 10% da média. Nas cidades
abastecidas pelo Sistema Adutor do Cariri, espera-se que as variagcdes sejam menores, em
decorréncia dos padrbes de atividades desenvolvidas e costumes da populacdo, dos quais
nao se espera muita variabilidade como em uma cidade do porte de Sao Paulo. Portanto,
assumiu-se 10% da média como um valor realista para o desvio padréao.

Através da Equacdo 4.4, apresentada por SOBOL (1994), calculou-se o numero
minimo de cendrios a ser gerados. O erro € da equagado, que representa o erro total
admissivel para os valores gerados, foi assumido como sendo de 1%. Portanto, o nimero

minimo de cenarios a serem gerados e simulados é 900.

Nos experimentos realizados foram gerados 1000 cenarios de demanda para cada
cidade, 100 a mais do que 0 minimo necessario estabelecido por SOBOL (1994). O critério
adotado foi o seguinte: inicialmente assumiu-se um perfil de curva de demanda média para
todas as cidades, baseado nas caracteristicas das atividades e costumes da populagao
(Figura 5.4); para cada valor médio do consumo horario das curvas de demanda gerou-se
simultaneamente 1000 valores; cada curva de demanda foi constituida pela ordem de
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geracao dos valores. Desta forma, as curvas de demanda média, que assumiu-se serem as
mesmas para todas as cidades, foram perturbadas de forma independente em cada cidade.
A Figura 5.14 mostra 250 dos 1000 cenarios de demanda gerados para a cidade de
Boqueirdo. A linha azul e a linha vermelha foram tracadas, respectivamente, a partir dos
maximos € minimos valores gerados para cada hora; a linha preta é a curva de demanda
média adotada para todas as cidades; as demais linhas representam cenarios gerados. A
dindmica do processo de geracao de cenarios e simulacao hidraulica de cada um deles esta
descrita no Capitulo 4, na Figura 4.8.
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Figura 5.14: Cenarios de demanda gerados para a cidade de Boqueirao.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DICUSSAO

6.1 — Metodologia para construcao de regras

A aplicacdo da metodologia sugerida ao Sistema Adutor do Cariri mostra que,
através da analise do comportamento da demanda, da configuracao topoldgica e da relacao
entre os elementos do sistema e dos fatores operacionais que regem a operagéao, é possivel
extrair, de forma simples, regras de operagao que agreguem propositos multi-objetivos.

Apesar de, em um sistema de abastecimento de agua, as relagdes entre as variaveis
de entrada, os efeitos das manobras operacionais e as variaveis de saida serem
extremamente nao-lineares, ficou evidente que a operagdo pode ser inferida através da
observacao das acdes “causa-efeito” do sistema, sem envolver as equagdes dos processos
fisicos que regem seu equilibrio hidraulico.

O principal condicionante para a simplicidade da construgdo das regras é a relagao
entre o controle de bombas e valvulas e os limites hidraulicos do escoamento (limites
maximos e minimos de pressao e velocidade) e dos niveis de operagao dos reservatorios.
Através da escolha de manobras mais adequadas a serem executadas nestes elementos
para cada momento & possivel sugerir estratégias de operagdo obedecendo aos limites
operacionais do sistema, sem necessidade da sua modelagem hidraulica rigorosa. Dessa
forma, as regras funcionam como um elemento regulador, organizando e harmonizando as
acoes de operacao sobre bombas e valvulas, de forma que os objetivos desejados para a

operacao sejam alcancados sem infringir os limites operacionais do sistema.

Apesar de a operacao recomendada pelas regras independer do modelo hidraulico, o
uso desta ferramenta é essencial para analise e refinamento das regras, principalmente para
sistemas mais complexos. Com o modelo hidraulico pode-se simular a ocorréncia de
inimeras situacdes possiveis de ocorrer, sendo possivel avaliar se as regras estao

adequadas a essas situacoes.

Nas regras extraidas, a discretizagao do sistema em subsistemas, a diviséo do ciclo
operacional em intervalos de tempo e a determinacdo de faixas de controle 6timas, que
variam de amplitude e posi¢cao nos reservatérios ao longo do dia, sao técnicas que lhes
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proporcionam a acomodacgédo das manobras de forma a conduzir a operacdo a alcancgar os
objetivos estabelecidos.

A simplicidade do processo de concepcao e da estrutura das regras permite sua facil
compreensao e manipulagdo, sendo bastante flexiveis a ampliacbes e alteragoes
topoldgicas no sistema e inclusdo/exclusdo de objetivos e variaveis. Esta é uma grande
vantagem que as regras apresentam em relagdo aos modelos de otimizacdo apresentados
no Capitulo 3. Estes modelos sdo pouco flexiveis a ampliagbes, alteragbes topolégicas e
inclusao de novos objetivos, muito dependentes do conhecimento das caracteristicas fisicas
do sistema, pouco robustos na presenca de incertezas, além do dificil entendimento do
arcabougo matematico que sao concebidos. A eficiéncia e robustez das regras nao estao
vinculadas a modelagem hidraulica rigorosa do sistema, enquanto os modelos matematicos
exigem esse rigor para que consigam encontrar solugdes otimizadas. As regras, apesar de
nao garantirem encontrar a solugcdo étima do sistema, sugerem solugcbes operacionais
bastante satisfatérias, com significativas melhorias da performance hidraulica e energética
dos sistemas.

6.2 — Regras simples

Apesar da sua extensao e da quantidade de cidades abastecidas, o Sistema Adutor
do Cariri tem uma topologia relativamente simples. Os conjuntos elevatérios possuem
apenas duas bombas, uma de operacao e outra reserva, sendo que nenhuma bomba possui
conversor de frequéncia. As valvulas ndo possuem estagios de abertura diferentes,
funcionando apenas aberta ou fechada. A forma como o sistema foi concebido nao permite
a existéncia de problemas de pressdo e velocidade nas tubulagbes, ja que em todos os

recalques, apenas uma bomba é acionada por vez.

Devido a essas caracteristicas, ndo é possivel explorar todas as potencialidades que
a metodologia de elaboragdo de regras contempla. As regras para a operagao do Sistema
Adutor do Cariri foram elaboradas considerando apenas os estados “ligada” e “desligada”
para as bombas, “fechada” e “aberta” para as valvulas e os limites maximos e minimos dos

reservatorios.

A metodologia permite incorporar outras variaveis de decisdo, presentes em
sistemas mais complexos, como bombas de rotagdo variavel (conversores de frequéncia),
valvulas com mudltiplas possibilidades de éangulos de abertura, limites de pressao e
velocidade, elevatérias com mais de uma bomba de trabalho, etc.
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As alternativas de operacao propostas para o Sistema Adutor do Cariri contemplam
0s seguintes objetivos: atendimento da demanda de abastecimento com fornecimento
continuo de agua; reducdo do custo operacional energético, fazendo o gerenciamento
adequado do bombeamento nos horarios de ponta e fora de ponta; preservagédo da vida util
dos equipamentos, com menor nimero de acionamentos/desligamentos (chaveamentos)
das bombas e valvulas; e recuperacao das condigdes iniciais do sistema ao final de um ciclo

de operacéo.

Outros objetivos previstos na metodologia e que, devido as caracteristicas do
Sistema Adutor do Cariri, ndo foram contemplados sao: reducao das perdas de agua através
do controle de pressdo no sistema; atendimento aos limites operacionais de pressao de
abastecimento e velocidade do fluxo nas tubulagbes.

A andlise das simulagbes dos cenarios gerados a partir da perturbacao da demanda,
via simulacdo Monte Carlo, mostra que as estratégias de operagao sugeridas pelo conjunto
de regras sao sempre robustas e com desempenho bastante satisfatério, obedecendo
fielmente aos limites operacionais e contemplando os objetivos tragados pela metodologia e
consolidados pelas regras.

6.2.1 — Atendimento a demanda

O objetivo prioritario na operacdo de qualquer sistema de abastecimento é o
atendimento a demanda de agua. Em todos os cenarios de demanda gerados e simulados
para o Sistema Adutor do Cariri este objetivo foi plenamente satisfeito. Para quaisquer
condicdes iniciais simuladas e analisadas em cada reservatério, as regras sempre

recomendaram operacoes consistentes e eficientes.

A Figura 6.1 apresenta o comportamento do nivel de alguns reservatoérios de acordo
com a operacao sugerida pelas regras para diferentes cenarios de demanda simulados. As
linhas horizontais vermelhas e verdes, na parte superior e inferior dos graficos, indicam
respectivamente os niveis maximos e minimos de operacao e controle estabelecidos para
cada reservatério. O perfil de nivel representado pela linha preta é a simulacao do sistema
com a curva de demanda média adotada para todos os reservatoérios de distribuicao. Para
evitar uma grande quantidade de figuras ao longo do texto, os graficos para os demais

reservatérios encontram-se na Figura C.1, no Anexo C.

Os graficos mostram que, mesmo com a divisdo do ciclo operacional em intervalos
de tempo e as faixas de controle definidas para os reservatorios terem sido ajustadas de
acordo com a curva de demanda média assumida, as regras continuam sugerindo

estratégias de operacao consistentes, contemplando todos os objetivos estabelecidos, para
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outros possiveis cenarios de demanda. A permanéncia do nivel de cada reservatorio entre
0s niveis maximos e minimos de controle estabelecidos assegura que em nenhum momento
ocorrera colapso na operagdo, ou seja, ndo ha transbordamento nem esvaziamento dos

reservatorios, sendo o objetivo de atendimento a demanda plenamente satisfeito.
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Figura 6.1: Comportamento do nivel de alguns reservatérios para as estratégias de
operacao sugeridas perante diferentes cenarios de demanda.

O comportamento tipico do nivel dos reservatérios apresenta diferentes aspectos,
que sao fungdo da forma como os reservatorios recebem e transferem agua e das
condicdes que as regras impéem ao longo do ciclo operacional. No Sistema Adutor do Cariri
0s reservatérios apresentam trés aspectos diferentes de comportamento de niveis: a) os
reservatérios que sdo abastecidos diretamente por bombas e transferem agua para a rede
de distribuicdo: R-Boqueirdo e R-Juazeirinho (Figura 6.1), R-Cabaceiras, R-Boa Vista, R-
Soledade, R-Cubati, R-Pedra Lavrada e R-Olivedos (C.1, Anexo C); b) os reservatérios que
sdo abastecidos indiretamente por bombas, mas operados através da manobra de valvulas
e transferem agua para a rede de distribuicdo: R-Sao Vicente (Figura 6.1) e R-Serid6 (C.1,
Anexo C); c) e os reservatorios de rebombeamento que sdo abastecidos por bombas ou por
reservatorios

gravidade e transferem agua para outros (de distribuicdo ou de
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rebombeamento): R-EE4 (Figura 6.1), R-EE1 (abastecido por gravidade), R-EE2, R-EES3, R-
EE5 e R-EE6 (C.1, Anexo C).

O comportamento do nivel para diferentes cenarios de demanda indica que na
maioria dos reservatérios de distribuicao (por exemplo, Boqueirdo, Juazeirinho) o efeito da
perturbacdo da demanda sobre a operacdo sugerida causa uma maior variabilidade no
comportamento dos niveis, enquanto que nos reservatorios de rebombeamento (por

exemplo, R-EE4) esses efeitos sdo menos influentes.

E importante observar que o perfil da operacdo sugerida para cada cenario de
demanda obedece fielmente a arquitetura proposta no procedimento metodoldgico de
construcao de regras. No primeiro e segundo intervalos de tempo (00:00 as 06:00 € 06:00
as 17:00 horas) observa-se que as operagdes sugeridas pelas regras buscam manter o nivel
dos reservatorios sempre elevados, de forma a chegar no final de cada intervalo com o
maior valor possivel e dentro da faixa de controle que foi estabelecida, com a finalidade de
manter os reservatorios cheios. No segundo intervalo de tempo, devido ao consumo de
agua ser muito alto na maioria dos reservatorios de distribuicdo, mesmo que as bombas que
abastecem os reservatorios permanegam ligadas ndo se consegue elevar os niveis ao
méaximo (Figura 6.1: reservatérios de Boqueirdo e Juazeirinho; C.1, Anexo C). Ainda assim,
as regras sugerem operacdes de forma que, no final deste intervalo (inicio do horario de
ponta), os niveis estejam o mais alto possivel, para que as bombas possam ser desligadas
por mais tempo no intervalo seguinte. Os reservatorios controlados por manobras de
valvulas e abastecidos indiretamente pelas bombas (R-Sao Vicente e R-Seridd) apresentam
comportamentos diferentes dos demais, mas sempre mantém os niveis em um patamar
elevado de forma que garanta o atendimento a demanda. No ultimo intervalo de tempo o
nivel inicial dos reservatérios sao recuperados e estabilizam dentro da faixa de 60 cm (folga
de +30 cm em relagdo ao nivel inicial) estabelecida.

As analises feitas neste topico sdo estendidas aos demais reservatérios, cujos
graficos sdo apresentados na Figura C.1 do Anexo C.

6.2.2 — Chaveamento de bombas e valvulas

O numero de chaveamentos de bombas e valvulas é sempre pequeno nas
operacbes sugeridas pelas regras e distribuido de forma que ndo haja manobras em
pequenos intervalos de tempo. No ultimo intervalo de tempo o numero de chaveamento
pode aumentar de forma significativa se a faixa de controle estabelecida para recuperagao
do nivel inicial for excessivamente estreita. A recomendacgao é que a faixa de controle nos

demais intervalos de tempo também seja bem dimensionada de forma a nao provocar o
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aumento deste numero. Os graficos da Figuras 6.2 mostram o estado de algumas bombas e
valvulas para o cenario de demanda média assumido. As demais bombas e véalvulas do
sistema também apresentam um baixo nimero de chaveamentos e seus graficos para o
cenario de demanda média estao apresentados na Figura C.2 do Anexo C. Quem determina
quanto tempo uma bomba ou valvula permanece ligada ou desligada, aberta ou fechada séo
as espessuras das faixas de controle 6timas em cada intervalo de tempo, as caracteristicas
da demanda e o horéario de ponta. As regras buscam sugerir operagdes com menor nimero
possivel de manobras e evitar, dentro do possivel, manobras de operagdo em curtos

intervalos de tempo.
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Figura 6.2: Perfil da operacdo de bombas e vélvulas para a curva de demanda média

adotada.

6.2.3 — Reducéo do custo energético

No terceiro intervalo (17:00 as 20:00 horas), onde se concentra o hordrio de tarifa de

energia elétrica elevada (horario de ponta) os reservatérios esvaziam e podem atingir o nivel
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minimo de controle estabelecido, no momento em que comecam a encher novamente
(Figuras 6.1 e C.1 do Anexo C).

Isto significa que as bombas que os abastecem foram desligadas para reduzir o
consumo de energia no horario de ponta e sao religadas quando um reservatorio, por elas
abastecido, atinge o nivel minimo de controle estabelecido para o intervalo. Nos
reservatorios de rebombeamento, como o R-EE4 (Figura 6.1), que sdo abastecidos por
bombas e transferem agua para outros reservatérios, 0os seus niveis podem se manter
constantes neste intervalo, o que significa que as bombas que abastecem e retiram agua do

reservatério permanecem desligadas.

Os graficos das Figuras 6.2 e C.2 do Anexo C mostram com clareza que as regras
propdem operagbes onde as bombas e valvulas passam todo o horario de ponta (tarifa de
energia elevada) ou parte dele desligadas, o que implica na redugédo do custo com energia
elétrica. Isso se verifica nas operagdes sugeridas para todos os cenarios simulados.

6.2.4 — Recuperacao das condicdes iniciais do sistema

Na Figura 6.1 pode-se observar que no ultimo intervalo (20:00 as 24:00), quando se
deseja que as condicdes iniciais do sistema sejam recuperadas, a operacao busca atender
este objetivo dentro da faixa de controle estabelecida. E importante que o sistema recupere
seu estado inicial para que o procedimento operacional adotado possa ser reproduzido nos
ciclos subsequentes. Quanto mais estreita for a faixa de controle étima definida para este
intervalo de tempo, mais precisa sera a recuperagado dos niveis iniciais dos reservatorios. No
entanto, isto provoca o aumento do nimero de chaveamentos de bombas e valvulas na
operacao. A faixa adotada, de mais ou menos 30 centimetros em torno do nivel inicial, se
mostrou satisfatéria, pois ndo causa aumento consideravel no nimero de chaveamentos e

proporciona uma boa aproximagao do nivel final ao nivel inicial.

6.3 — Regras difusas

As regras difusas, emanadas das regras simples a partir da aplicacdo das técnicas
da Ldgica Difusa, também se mostraram robustas e eficientes quando aplicadas ao Sistema
Adutor do Cariri. Para todos os cenarios de demanda gerados, simulados e avaliados as
regras difusas apresentaram desempenho bastante satisfatério, sugerindo operagdes que

contemplam seus objetivos.

O comportamento do nivel dos reservatérios e dos instantes de operacdo das
bombas e valvulas para as estratégias de operacdo sugeridas pelas regras simples e
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difusas nos diferentes cenarios de demanda gerados para o Sistema Adutor do Cariri, sdo
muito semelhantes. Isso ocorre devido as caracteristicas das varidveis de decisdo e o
pequeno grau de liberdade da operagao. Tanto as bombas quanto as valvulas nao permitem
outros estados, além de ligadas e desligadas, abertas e fechadas. Nao existe meio termo

entre esses estados, ou € um ou outro.

Portanto, no Sistema Adutor do Cariri, as diferencas existentes entre os dois tipos de
regras reduz-se unicamente ao tratamento dos limites estabelecidos para as varidveis, onde
as regras simples os tratam como fronteiras rigidas e as regras difusas como fronteiras
flexiveis (sobrepostas), sendo que um valor pode pertencer aos dois lados da fronteira com
diferentes graus de pertinéncia.

Todas as andlises feitas aos resultados gerados pelas regras simples sdo extensivas
as regras difusas.

6.4 — Regras simples versus regras difusas

O propésito de implementar as regras simples através de um sistema difuso nao é
melhorar seu desempenho em relacdo aos objetivos que elas se propéem a alcangar. A
aplicacao dessa técnica visa agregar mais robustez a operagao sugerida pelas regras diante
as incertezas as quais os sistemas estdo sujeitos. A incorporacdo da Logica Difusa

acrescenta duas vantagens muito relevantes a operagéo.

A primeira vantagem é absorver as incertezas inerentes do sistema, da demanda e
da prépria operacgao, tornando-a mais robusta. As proprias regras simples ja absorvem parte
dessas incertezas, pois ndo dependem fundamentalmente da descrigao fisica detalhada do
sistema nem de precisdo rigorosa na sua modelagem hidraulica para fornecerem boas
estratégias de operacao. No entanto, as regras simples sdo baseadas em limites rigidos que
estabelecem faixas bem definidas para as variaveis da operacdo. Essas faixas sao
determinadas, de certa forma, baseadas na experiéncia do operador ou na resposta do
modelo hidraulico e presumindo-se que o cenario assumido é invariavel ou pouco variavel.
Ou seja, necessitam de uma certa precisdo no seu dimensionamento. As regras difusas
flexibilizam a rigidez existente nos limites determinados para as faixas que discretizam cada
variavel de decisdo da operacdao. Como exemplo para reflexdo, se alguém estabelece que,
no ciclo operacional, depois das 17:00 horas € horario de ponta, e antes deste horario é dia,
seria justo afirmar que 16:58 horas é dia ou 17:10 horas é horario de ponta? Nas regras
simples seria justo sim, pois esse € o tratamento que elas dao as variaveis consideradas na
operacdo do sistema. Ja nas regras difusas os dois horarios considerados poderiam
pertencer tanto ao dia quanto ao horario de ponta com diferentes graus de pertinéncia. Essa
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forma de tratamento que a Légica Difusa da as variaveis envolvidas na operagao faz com
que essa técnica assimile melhor as imprecisdes presentes na definicido das faixas e no
sistema como um todo.

A segunda vantagem é que as regras difusas proporcionam um ajuste continuo da
operagao, enquanto que nas regras simples esse ajuste é discreto. A légica booleana trata
as variaveis envolvidas na operagdo de forma discreta, e a Logica Difusa, de forma
continua. Como exemplo, pode-se citar um caso onde exista uma bomba com conversor de
frequéncia. No tratamento empregado pelas regras simples, para cada situagdo do sistema
a operagao recomendaria um ajuste de um delta na rotacdo (positivo ou negativo), o que
provocaria um salto na variavel resposta. No tratamento empregado pelas regras difusas,
para a mesma situacao, a operacao forneceria um valor de rotagdo, em vez de um delta, o

que permitiria um ajuste suave na variavel resposta.

O Sistema Adutor do Cariri, objeto do caso de estudo deste trabalho, foi uma
excelente escolha para ilustrar a simplicidade da aplicacdo da metodologia de extragdo de
regras, sua flexibilidade para ajuste, devido a alteragbes e expansbes no sistema, a
robustez das solugdes de operagdo sugeridas e sua eficiéncia em buscar e atingir os
objetivos estabelecidos. No entanto, o pequeno grau de liberdade existente na operagao do
sistema ndo permite mostrar todos os beneficios que a Légica Difusa pode agregar a
operacdao. Também nado permite a exploracdo de outras potencialidades expressas na
metodologia, como o controle de pressao, que proporciona a reducao das perdas fisicas do
sistema, e a incorporagcdo de outras variaveis de decisdo, como bombas com rotagao
variavel e valvulas de diferentes angulos de abertura.

O desempenho entre os dois tipos de regras sdo bem semelhantes, onde alternam
melhor desempenho de um cenario para outro. As Figuras 6.3 e 6.5 mostram o
comportamento do nivel dos reservatorios de Boqueirdo e Juazeirinho e os instantes de
funcionamento das bombas que os abastecem para dois cenarios de demanda
apresentados na Figura 6.4.

No cenario 1 as regras difusas se mostram sensivelmente melhores, pois além da
operacao por elas sugerida contemplar todos os objetivos desejados, no horario de ponta as
bombas passam mais tempo desligadas. No cenario 2 sdo as regras simples que
apresentam melhor desempenho. Isso demonstra que os dois tipos de regras apresentam
um 6timo desempenho com pequena diferenga entre um e outro.
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Reservatorio de Boqueirdo: Cenario 1

Reservatorio de Boqueirdao: Cenario 2
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Figura 6.3: Comportamento do nivel e operacdo sugerida pelas regras simples e difusas
para o reservatério de Boqueirdo para dois cenarios de demanda.
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Figura 6.4: Cenarios de demandas simulados para os Reservatérios de Boqueirdo e

Juazeirinho.
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Reservatorio de Juazeirinho: Cenario 1 Reservatorio de Juazeirinho: Cenario 2
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Figura 6.5: Comportamento do nivel e operacao sugerida pelas regras simples e difusas
para o reservatorio de Juazeirinho para dois cenarios de demanda.

O caso de um sistema dotado de bombas com conversores de frequéncia, valvulas
que permitem diferentes angulos de abertura, estacdes elevatorias com mais de uma bomba
de trabalho e uma configuracao topoldgica que exija controle de pressao, caracterizaria uma
situacdo mais efetiva para uso da Légica Difusa, pois a operacado teria um numero grande
de graus de liberdade e a necessidade de controlar a presséo e o nivel simultaneamente a
tornaria mais complexa. Nesse caso, os efeitos causados pela aplicagdo da Logica Difusa
se tornariam mais evidentes, pois o ajuste da operacéo ocorreria de uma forma semelhante
a alguém que tenta sintonizar uma frequéncia , suavizando o comportamento da variavel
resposta. Fazendo uma comparacdo andaloga para as regras simples, o ajuste da operacao
ocorreria de forma semelhante a alguém que ajusta a velocidade de um ventilador que tem
valores discretos de velocidades diferentes de acordo com a posicao da chave de ajuste.

No caso do Sistema Adutor do Cariri, ndo € possivel um ajuste suave da operacao,
pois as manobras realizadas nas bombas e valvulas séo ligar e desligar, abrir ou fechar, nao
permitindo estagios intermediarios entre uma agdo e outra. A pequena margem de
manobras operacionais (graus de liberdade) é o principal fator que faz com que
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praticamente ndo existam diferencas entre a operagdo sugerida por cada tipo de regras,
tornando-as tecnicamente iguais, do ponto de vista pratico. Se existisse um maior grau de
liberdade no sistema, as varidveis, como “nivel do reservatério” e “o instante do dia”
poderiam ser discretizadas em um numero maior de faixas, o que permitiria um ajuste fino e

mais suave da operacao.

6.5 — Avaliacao das regras

As curvas de demanda das cidades abastecidas pelo Sistema Adutor do Cariri sdo
desconhecidas. A CAGEPA néo dispde de medigbes horarias do consumo das cidades, nao
sendo possivel tragar o perfil de cada curva de demanda. As Unicas informagdes disponiveis
sao o volume diario aduzido para cada reservatério e as horas de funcionamento de cada
bomba.

Portanto, na falta de informacdes, adotou-se inicialmente um perfil de curva de
demanda considerado igual para todas as cidades e através do método de simulacdo Monte
Carlo geraram-se cenarios de demandas, os quais foram simulados e analisados através do
simulador hidraulico EPANET2 para realizar um diagnéstico da robustez das regras perante
possiveis variacoes no comportamento da curva de demanda. Para cada cidade foram
gerados 1000 cendrios de demanda, admitindo-se que a variagdo do consumo médio
horario tem distribuicdo normal e desvio padrdao de 10% em relagdo a média.

A Figura 5.14 apresenta um grafico com 250 cenarios gerados para a cidade de
Boqueirdo, onde varias curvas de demanda estdo dispostas em torno da curva média
assumida, o que mostra uma boa representatividade das possibilidades de cenarios de
demandas que podem ocorrer para todas as cidades abastecidas. Neste grafico nao foram
incluidos todos os cenarios gerados para a cidade de Boqueirdo, para ndo comprometer a
legibilidade da figura.

A simulacao de todos os cenarios gerados para cada cidade mostrou que as regras
sao robustas as possiveis variacbes na demanda, sempre sugerindo solugdes €eficientes e
com bom nivel de melhoria da operagédo em relagédo aos objetivos estabelecidos.

6.6 — Operacao real versus operacao sugerida pelas regras

Na modelagem hidraulica do Sistema Adutor do Cariri assumiu-se a vazao média
diaria de projeto, com projecdo para o ano de 2008, como sendo a demanda de
abastecimento de cada cidade. O projeto original do sistema considera incluso nesta vazao
um indice de perdas de 25%. No entanto, segundo o relatério PROAGUA/AESA (2006), a
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CAGEPA, empresa que opera o sistema, tem um indice de perdas entre 30% e 40%, que é
maior do que se considerou na demanda de projeto. Outro fato relevante e que nao foi
considerado na modelagem hidraulica ¢ que em toda a extensdo do Sistema Adutor do
Cariri existem trechos onde ocorrem retiradas ndo computadas (furtos) de agua, dificultando

mais ainda a estimativa precisa das demandas consumidas.

Tomando-se como base os boletins diarios da operacdo do més de junho de 2008
fornecidos pela CAGEPA que registram os horarios de funcionamento para todas as
bombas do Sistema Adutor do Cariri, pode-se verificar que: em varias situacbes as bombas
sao desligadas por causa de extravasamento de reservatoérios; ndo ha a preocupacao de
organizar a operagao para reduzir o bombeamento no hordrio de ponta, sendo comuns
situagdes onde ha bombeamento integral neste horario e com paradas em horarios fora de
ponta; em algumas estacdes elevatérias as bombas funcionam alternadamente 24 horas por
dia, ou seja, no seu limite maximo, fato que s6 deveria ocorrer no final do alcance do projeto
que € em 2021; a maioria das bombas trabalha entre 16 a 22 horas por dia.

Segundo informacbes verbais fornecidas pelos operadores do sistema, algumas
bombas funcionam estranguladas em alguns periodos do ano ou manutengdes e alteragdes
realizadas ao longo do tempo modificaram sua curva original. Ainda segundo relato dos
operadores, alguns trechos da adutora, como entre a estacdo elevatéria EE2 e o
reservatdrio de Cabaceiras, sdo necessarias frequentes patrulhas da policia florestal para
coibir o furto de agua. Esses fatos ndo foram considerados na modelagem hidraulica do

sistema.

Devido as perdas por furto de agua e as perdas reais da aducao e distribuicdo nao
serem consideradas integralmente na curva de demanda assumida na modelagem do
Sistema Adutor do Cariri, ndo foi possivel fazer uma analise econdmica comparando-se 0
custo da operacao real do sistema com a operacao sugerida pelas regras simples e difusas.
Em alguns trechos do sistema, existem estacdes que chegam a bombear agua até 24 horas
por dia, sendo o total de horas de bombeamento da operacéo real incompativel com o da
sugerida pelas regras. Outro fato que pode ser causador desta diferenca sdo as curvas das
bombas, que na modelagem hidraulica foram usadas as dos catalogos e que podem ter
sofrido alteracdes devido as manutencoes realizadas e as depreciagoes.

No entanto, boa parte das bombas do sistema apresenta equivaléncia entre o total
de horas de funcionamento na operacao real e na sugerida pelas regras simples e difusas.
Nas simulagdes realizadas para os diversos cenarios de demandas gerados para o Sistema
Adutor do Cariri, as bombas trabalham de 17 a 21 horas por dia, bem préximo a operagéao

real, onde trabalham entre 16 e 22 horas por dia. A seguir, serdo apresentados alguns
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graficos comparando os instantes de funcionamento das bombas para cada operacéo (real,
sugerida pelas regras simples e difusas). Usou-se o cenario de demanda média para todas
as cidades na operagéao sugerida pelas regras.

A Figura 6.6 mostra os horarios de funcionamento alternado das bombas E3-01A e
E3-02A, que aduzem agua de R-EE3 para R-EE4, na operacao real executada nos dias 06 e
10/06/2008 e a operacao sugerida pelas regras simples e difusas. Na operagao real a
bomba permaneceu 18h03min e 18h22min ligada para os dias 06 e 10/06/2008,
respectivamente. As regras difusas sugerem uma operagdo com 17h34min e a regras
simples com 17h37min. Tanto as regras simples quanto as regras difusas sugeriram
operacdes onde a bomba passa 100% e 93%, respectivamente, do horario de ponta
desligada, enquanto que na operacao real a bomba passou 100% do horario de ponta
ligada.

Para as demais bombas onde o total de horas de bombeamento da operagao real é
compativel com o da operacao sugerida pelas regras sempre ocorre a mesma situagdo: na
operagao real ndo houve preocupagéo de gerenciar o bombeamento de forma a ndo ligar
bombas no horario de ponta, mesmo existindo folga para tanto, concentrando-se as
atencbes em atender apenas a demanda; nas operagdes sugeridas tanto pelas regras
simples quanto para as regras difusas as bombas passam todo ou parte do horario de ponta
desligadas e todos os objetivos de melhora da performance da operacao estabelecidos para
as regras sao contemplados. Pode-se constatar isto nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11
e 6.12, correspondentes ao funcionamento das bombas E3-01A e E3-2A, E4-01A e E4-2A,
E4-01B e E4-2B, E4-01C e E4-2C, E5-01A e E5-2A, E6-01A e E6-2A, E6-01B e E6-2B, que
aduzem agua para os reservatorios de Soledade, R-EE5, R-EE6, Juazeirinho, Pedra
Lavrada e olivedos, respectivamente.



108
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Figura 6.6: Instante de bombeamento de E3-01A/E3-02A para a operagao real e a sugerida
pelas regras difusas e simples.
Estado da Bomba E4-01A/E4-02A:10/06/2008 Estado da Bomba E4-01A/E4-02A:11/06/2008
1 1 — ) ——
38 S8
£ [3
o (=]
] o
3 3
o o
T k-]
8 S
[7] [7]
w w
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horado Dia Horado Dia
—Regras Difusas —Regras Simples — Operac¢éo Real —Regras Difusas —Regras Simples — Operacéo Real
Figura 6.7: Instante de bombeamento de E4-01A/E4-02A para a operagéo real e a sugerida
pelas regras difusas e simples.
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Figura 6.8: Instante de bombeamento de E4-01B/E4-02B para a operagao real e a sugerida

pelas regras difusas e simples.
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Estado da Bomba E4-01C/E4-02C: 05/06/2008
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Figura 6.9: Instante de bombeamento de E4-01C/E4-02C para a operagao real e a sugerida
pelas regras difusas e simples.
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Figura 6.10: Instante de bombeamento de E5-01A/E5-02A para a operagédo real e a
sugerida pelas regras difusas e simples.
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Figura 6.11: Instante de bombeamento
sugerida pelas regras difusas e simples.

de EB6-01A/E6-02A para a operacao real e a
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Figura 6.12: Instante de bombeamento de E6-01B/E6-02B para a operagdo real e a

sugerida pelas regras difusas e simples.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos resultados obtidos a partir do estudo de caso mostra que a
metodologia proposta neste trabalho pode ser aplicada com sucesso na constru¢do de
regras para operacdo multi-objetivo de sistemas de abastecimento de adgua e usada como
uma ferramenta de apoio a operacao desses sistemas. O método de construcao de regras é
bastante simples, de facil e rapida compreensdo, manipulagdo, implementacdo e
suficientemente flexivel a adaptacbes para diferentes configuragdes de sistemas e
particularidades.

O Sistema Adutor do Cariri é bastante heterogéneo, extenso, porém com operagao
relativamente simples, devido a sua configuracdo topoldgica e elementos hidraulicos,
apresentando situagbes de adugdo, rebombeamento, armazenamento e distribuicdo de
agua. E, sem davida, um bom estudo de caso para mostrar a simplicidade, flexibilidade e
eficiéncia das regras, no entanto, a metodologia deve ser aplicada a situacbes mais
complexas, que envolvam a pressao e velocidade nas tubulacées como limites operacionais

e sistemas como maior grau de liberdade na operagao.

Tanto as regras simples quanto as regras difusas extraidas para o Sistema Adutor do
Cariri apresentaram excelentes desempenhos, sugerindo operacbes robustas para o
sistema e contemplando com sucesso 0s objetivos estabelecidos para eficientizacdo da
operacao. No entanto, a simplicidade topoldgica e operacional do sistema, o0 pequeno grau
de liberdade existente na operagdo, o fato de s6 uma bomba aduzir 4gua por vez em cada
conjunto elevatério, a auséncia de conversores de frequéncia nas bombas e de valvulas que
tolerem mudltiplos angulos de abertura ndo permitiram a exploracdo de todas as
potencialidades sugeridas na metodologia e inibiram alguns dos valores que a técnica da

l6gica difusa pode agregar a operacao.

O simulador hidraulico EPANET2 mostrou-se bastante Gtil e adequado como modelo
de simulacdo e de avaliacdo da eficiéncia das operagdes sugeridas € como ferramenta de
apoio ao desenvolvimento do conjunto de regras. A possibilidade de se confeccionarem
regras no préprio modulo de controle de condicdes multiplas do EPANET2 permitiu maior
agilidade no desenvolvimento, ajuste, simulagdo e avaliacdo das regras e das estratégias
sugeridas. A biblioteca que o software dispde possibilitou a sua integracdo com o MATLAB,
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permitindo que diversos cenarios de operagdo fossem simulados e avaliados de forma
interativa com bastante agilidade.

A aplicagcdo do método de Simulagdo Monte Carlo foi bastante oportuna e eficiente,
pois é uma técnica simples, de facil compreensao, implementacdo e adequada para este
tipo de situagdo. O emprego do método agilizou a geracdo de diversos cenarios de
possiveis variacbes da demanda de abastecimento, proporcionando uma analise robusta
das operacgdes sugeridas pelas regras extraidas.

A comparacdo entre operacdes reais executadas no sistema e as operagbes
sugeridas pelas regras simples e difusas mostrou que existe possibilidade concreta de
reduzir o bombeamento no horario de ponta em até 100%, permitindo assim uma reducao
relevante no custo da operacao.

Com base no que foi exposto neste trabalho, recomenda-se que a metodologia
apresentada seja aplicada a sistemas mais complexos, com um maior niumero de graus de
liberdade, dotado de bombas com conversores de frequéncia, valvulas reguladoras de
pressao e vazao que permitam diferentes angulos de abertura e que envolvam a pressao e
velocidade nas tubulagbes como limites operacionais. Sistemas deste porte permitiriam
explorar todas as potencialidades apresentadas na metodologia de construcdo de regras e

avaliar sua eficiéncia na sugestao de operagdes mais complexas.
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ANEXO A
CONSTRUCAO DE REGRAS PARA OS SUBSISTEMAS

SUBSISTEMA 3:

Variavel de controle: nivel de R-Boqueirao; variavel de operacao: estado da bomba E1-01B
ou E1-02B;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(2,05 —-2,50) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boqueirdo for maior que 2,50 m, ENTAO desliga E1-01B ou E1-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 2,05 m, ENTAO liga E1-01B ou E1-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 2,50 m E maior que 2,05 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01B ou E1-02B;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (2,20 —
2,50) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boqueirdo for maior que 2,50 m, ENTAO desliga E1-01B ou E1-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boqueiréo for menor que 2,20 m, ENTAO liga E1-01B ou E1-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 2,50 m E maior que 2,20 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01B ou E1-02B;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle é6tima: (0,15 —
0,75) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boqueirdo for maior que 0,75 m, ENTAO desliga E1-01B ou E1-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 0,15 m, ENTAO liga E1-01B ou E1-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 0,75 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01B ou E1-02B;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,30 m; faixa de
controle 6tima: (1,00 — 1,60) m;
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Regra 1: SE nivel de R-Boqueirdo for maior que 1,60 m, ENTAO desliga E1-01B ou E1-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 1,00 m, ENTAO liga E1-01B ou E1-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boqueirdo for menor que 1,60 m E maior que 1,00 m, ENTAO
permanece o estado de E1-01B ou E1-02B;

SUBSISTEMA 4:

Variavel de controle: nivel de R-Cabaceiras; variavel de operacao: estado da bomba E2-01B
ou E2-02B;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(2,25—-2,70) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cabaceiras for maior que 2,70 m, ENTAO desliga E2-01B ou E2-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 2,25 m, ENTAO liga E2-01B ou E2-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 2,70 m E maior que 2,25 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01B ou E2-02B;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (2,25 —
2,70) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cabaceiras for maior que 2,70 m, ENTAO desliga E2-01B ou E2-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 2,25 m, ENTAO liga E2-01B ou E2-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 2,70 m E maior que 2,25 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01B ou E2-02B;;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,15 —
1,15) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cabaceiras for maior que 1,15 m, ENTAO desliga E2-01B ou E2-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 0,15 m, ENTAO liga E2-01B ou E2-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 1,15 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01B ou E2-02B;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,25 m; faixa de
controle 6tima: (0,95 — 1,55) m;
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Regra 1: SE nivel de R-Cabaceiras for maior que 1,55 m, ENTAO desliga E2-01B ou E2-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 0,15 m, ENTAO liga E2-01B ou E2-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Cabaceiras for menor que 1,55 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01B ou E2-02B;

SUBSISTEMA 5:

Variavel de controle: nivel de R-EES3; variavel de operacao: estado da bomba E2-01A ou E2-
02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(2,00 — 3,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE3 for maior que 3,00 m, ENTAO desliga E2-01A ou E2-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE3 for menor que 2,00 m, ENTAO liga E2-01A ou E2-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE3 for menor que 3,00 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01A ou E2-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (2,50 —
3,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE3 for maior que 3,00 m, ENTAO desliga E2-01A ou E2-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE3 for menor que 2,50 m, ENTAO liga E2-01A ou E2-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE3 for menor que 3,00 m E maior que 2,50 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01A ou E2-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
1,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE3 for maior que 1,00 m, ENTAO desliga E2-01A ou E2-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE3 for menor que 0,20 m, ENTAO liga E2-01A ou E2-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE3 for menor que 1,00 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01A ou E2-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,55 m; faixa de
controle 6tima: (1,25 — 1,85) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE3 for maior que 1,85 m, ENTAO desliga E2-01A ou E2-02A;

Regra 2: SE nivel de R-EE3 for menor que 1,25 m, ENTAO liga E2-01A ou E2-02A;
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Regra 3: SE nivel de R-EE3 for menor que 1,85 m e maior que 1,25 m, ENTAO
permanece o estado de E2-01A ou E2-02A;

SUBSISTEMA 6:

Variavel de controle: nivel de R-Boa Vista; variavel de operagéo: estado da bomba E3-01B
ou E3-02B;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(3,00 - 3,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boa Vista for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E3-01B ou E3-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 3,00 m, ENTAO liga E3-01B ou E3-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 3,90 m E maior que 3,00 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01B ou E3-02B;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (3,20 —
3,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boa Vista for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E3-01B ou E3-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 3,20 m, ENTAO liga E3-01B ou E3-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 3,90 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01B ou E3-02B;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,15 —
1,15) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boa Vista for maior que 1,15 m, ENTAO desliga E3-01B ou E3-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 0,15 m, ENTAO liga E3-01B ou E3-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 1,15 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01B ou E3-02B;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 2,00 m; faixa de
controle 6tima: (1,70 — 2,30) m;

Regra 1: SE nivel de R-Boa Vista for maior que 2,30 m, ENTAO desliga E3-01B ou E3-
02B;

Regra 2: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 1,70 m, ENTAO liga E3-01B ou E3-02B;
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Regra 3: SE nivel de R-Boa Vista for menor que 2,30 m E maior que 1,70 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01B ou E3-02B;

SUBSISTEMA 7:

Variavel de controle: nivel de R-EE4; variavel de operacao: estado da bomba E3-01A ou E3-
02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(1,00 —1,70) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE4 for maior que 1,70 m, ENTAO desliga E3-01A ou E3-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE4 for menor que 1,00 m, ENTAO liga E3-01A ou E3-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE4 for menor que 1,70 m E maior que 1,00 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01A ou E3-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (1,20 —
1,70) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE4 for maior que 1,70 m, ENTAO desliga E3-01A ou E3-02A;
Regra 2: SE nivel de R- EE4 for menor que 1,20 m, ENTAO dliga E3-01A ou E3-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE4 for menor que 1,70 m E maior que 1,20 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01A ou E3-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
0,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE4 for maior que 0,90 m, ENTAO desliga E3-01A ou E3-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE4 for menor que 0,20 m, ENTAO liga E3-01A ou E3-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE4 for menor que 0,90 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01A ou E3-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 0,90 m; faixa de
controle 6tima: (0,60 — 1,20) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE4 for maior que 1,20 m, ENTAO desliga E3-01A ou E3-02A;
Regra 2: SE nivel de R-EE4 for menor que 0,60 m, ENTAO liga E3-01A ou E3-02A;

Regra 3: SE nivel de R-EE4 for menor que 1,20 m E maior que 0,60 m, ENTAO
permanece o estado de E3-01A ou E3-02A;

SUBSISTEMA 8:
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Variavel de controle: nivel de R-Soledade; variavel de operacao: estado da bomba E4-01A
ou E4-02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(3,40 —4,75) m;

Regra 1: SE nivel de R-Soledade for maior que 4,75 m, ENTAO desliga E4-01A ou E4-02A;
Regra 2: SE nivel de R-Soledade for menor que 3,40 m, ENTAO liga E4-01A ou E4-02A;

Regra 3: SE nivel de R- Soledade for menor que 4,75 m E maior que 3,40 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01A ou E4-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (3,90 —
4,75) m;

Regra 1: SE nivel de R-Soledade for maior que 4,75 m, ENTAO desliga E4-01A ou E4-02A;
Regra 2: SE nivel de R-Soledade for menor que 3,90 m, ENTAO liga E4-01A ou E4-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Soledade for menor que 4,75 m E maior que 3,90 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01A ou E4-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,25 —
1,24 m);

Regra 1: SE nivel de R-Soledade for maior que 1,24 m, ENTAO desliga E4-01A ou E4-02A;
Regra 2: SE nivel de R- Soledade for menor que 0,25 m, ENTAO liga E4-01A ou E4-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Soledade for menor que 1,24 m E maior que 0,25 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01A ou E4-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 2,40 m; faixa de
controle 6tima: (2,10 — 2,70) m;

Regra 1: SE nivel de R-Soledade for maior que 2,70 m, ENTAO desliga E4-01A ou E4-02A;
Regra 2: SE nivel de R-Soledade for menor que 2,10 m, ENTAO liga E4-01A ou E4-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Soledade for menor que 2,70 m E maior que 2,10 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01A ou E4-02A;

SUBSISTEMA 9:

Variavel de controle: nivel de R-EE5; variavel de operagao: estado da bomba E4-01B ou E4-
02B;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(1,50 — 2,00) m;
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Regra 1: SE nivel de R-EE5 for maior que 2,00 m, ENTAO desliga E4-01B ou E4-02B;
Regra 2: SE nivel de R-EE5 for menor que 1,50 m, ENTAO liga E4-01B ou E4-02B;

Regra 3: SE nivel de R-EE5 for menor que 2,00 m E maior que 1,50 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01B ou E4-02B;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (1,50 —
2,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE5 for maior que 2,00 m, ENTAO desliga E4-01B ou E4-02B;
Regra 2: SE nivel de R-EE5 for menor que 1,50 m, ENTAO liga E4-01B ou E4-02B;

Regra 3: SE nivel de R-EE5 for menor que 2,00 m E maior que 1,50 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01B ou E4-02B;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
1,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-EE5 for maior que 1,00 m, ENTAO desliga E4-01B ou E4-02B;
Regra 2: SE nivel de R-EE5 for menor que 0,20 m, ENTAO liga E4-01B ou E4-02B;

Regra 3: SE nivel de R-EE5 for menor que 1,00 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01B ou E4-02B;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,00 m; faixa de

controle 6tima: (0,70 — 1,30) m;
Regra 1: SE nivel de R-EE5 for maior que 1,30 m, ENTAO desliga E4-01B ou E4-02B;
Regra 2: SE nivel de R-EE5 for menor que 0,70 m, ENTAO liga E4-01B ou E4-02B;

Regra 3: SE nivel de R-EE5 for menor que 1,30 m E maior que 0,70 m, ENTAO
permanece o estado de E4-01B ou E4-02B;

SUBSISTEMA 10:

Variavel de controle: nivel de R-Juazeirinho; variavel de operacao: estado da bomba E5-01A
ou E5-02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(2,00 — 2,50) m;

Regra 1: SE nivel de R-Juazeirinho for maior que 2,50 m, ENTAO desliga E5-01A ou E5-
02A;

Regra 2: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 2,00 m, ENTAO liga E5-01A ou E5-02A;
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Regra 3: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 2,50 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de E5-01A ou E5-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (2,00 —
2,50) m;

Regra 1: SE nivel de R-Juazeirinho for maior que 2,50 m, ENTAO desliga E5-01A ou E5-
02A;

Regra 2: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 2,00 m, ENTAO liga E5-01A ou E5-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 2,50 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de E5-01A ou E5-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
1,00) m;

Regra 1: SE nivel de R-Juazeirinho for maior que 1,00 m, ENTAO desliga E5-01A ou E5-
02A;

Regra 2: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 0,20 m, ENTAO liga E5-01A ou E5-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 1,00 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E5-01A ou E5-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 1,30 m; faixa de
controle 6tima: (1,00 — 1,60) m;

Regra 1: SE nivel de R-Juazeirinho for maior que 1,60 m, ENTAO desliga E5-01A ou E5-
02A;

Regra 2: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 1,00 m, ENTAO liga E5-01A ou E5-02A;

Regra 3: SE nivel de R-Juazeirinho for menor que 1,60 m E maior que 1,60 m, ENTAO
permanece o estado de E5-01A ou E5-02A;

SUBSISTEMA 12:

Variavel de controle: nivel de R-Olivedos; variavel de operagao: estado da bomba E6-01B
ou E6-02B;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(3,20 — 3,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-Olivedos for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E6-01B ou E6-02B;

Regra 2: SE nivel de R-Olivedos for menor que 3,20 m, ENTAO liga E6-01B ou E6-02B;



130

Regra 3: SE nivel de R-Olivedos for menor que 3,90 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01B ou E6-02B;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (3,20 —
3,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-Olivedos for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E6-01B ou E6-02B;
Regra 2: SE nivel de R-Olivedos for menor que 3,20 m, ENTAO liga E6-01B ou E6-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Olivedos for menor que 3,90 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01B ou E6-02B;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,15 —
1,15) m;

Regra 1: SE nivel de R-Olivedos for maior que 1,15 m, ENTAO desliga E6-01B ou E6-02B;
Regra 2: SE nivel de R-Olivedos for menor que 0,15 m, ENTAO liga E6-01B ou E6-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Olivedos for menor que 1,15 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01B ou E6-02B;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 2,00 m; faixa de
controle 6tima: (1,70 — 2,30) m;

Regra 1: SE nivel de R-Olivedos for maior que 2.30 m, ENTAO desliga E6-01B ou E6-02B;
Regra 2: SE nivel de R-Olivedos for menor que 1,70 m, ENTAO liga E6-01B ou E6-02B;

Regra 3: SE nivel de R-Olivedos for menor que 2,30 m E maior que 1,70 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01B ou E6-02B;

SUBSISTEMA 13:

Variavel de controle: nivel de R-Cubati; variavel de operacéo: estado da bomba E6-01C ou
E6-02C;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(3,20 — 4,40) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cubati for maior que 4,40 m, ENTAO desliga E6-01C ou E6-02C;
Regra 2: SE nivel de R-Cubati for menor que 3,20 m, ENTAO liga E6-01C ou E6-02C;

Regra 3: SE nivel de R-Cubati for menor que 4,40 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01C ou E6-02C;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (3,60 —
4,40) m;
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Regra 1: SE nivel de R-Cubati for maior que 4,40 m, ENTAO desliga E6-01C ou E6-02C;
Regra 2: SE nivel de R-Cubati for menor que 3,60 m, ENTAO liga E6-01C ou E6-02C;

Regra 3: SE nivel de R-Cubati for menor que 4,40 m E maior que 3,60 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01C ou E6-02C;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,20 —
1,20) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cubati for maior que 1,20 m, ENTAO desliga E6-01C ou E6-02C;
Regra 2: SE nivel de R-Cubati for menor que 0,20 m, ENTAO liga E6-01C ou E6-02C;

Regra 3: SE nivel de R-Cubati for menor que 1,20 m E maior que 0,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01C ou E6-02C;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 2,30 m; faixa de
controle 6tima: (2,00 — 2,60) m;

Regra 1: SE nivel de R-Cubati for maior que 2.60 m, ENTAO desliga E6-01C ou E6-02C;
Regra 2: SE nivel de R-Cubati for menor que 2,00 m, ENTAO liga E6-01C ou E6-02C;

Regra 3: SE nivel de R-Cubati for menor que 2,60 m E maior que 2,00 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01C ou E6-02C;

SUBSISTEMA 14:

Variavel de controle: nivel de R-Pedra Lavrada; variavel de operacao: estado da bomba E6-
01A ou E6-02A;

> Intervalo de tempo 1: 00:00 a 06:00 horas (madrugada): faixa de controle étima:
(3,20 — 3,90) m;
Regra 1: SE nivel de R-Pedra Lavrada for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E6-01A ou
E6-02A;
Regra 2: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 3,20 m, ENTAO liga E6-01A ou E6-
02A;

Regra 3: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 3,90 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01A ou E6-02A;

> Intervalo de tempo 2: 06:00 a 17:00 horas (dia): faixa de controle étima: (3,20 —
3,90) m;

Regra 1: SE nivel de R-Pedra Lavrada for maior que 3,90 m, ENTAO desliga E6-01A ou
E6-02A;
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Regra 2: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 3,20 m, ENTAO liga E6-01A ou E6-
02A;

Regra 3: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 3,90 m E maior que 3,20 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01A ou E6-02A;

> Intervalo tempo 3: 17:00 a 20:00 horas (ponta): faixa de controle étima: (0,15 —
1,15) m;

Regra 1: SE nivel de R-Pedra Lavrada for maior que 1,15 m, ENTAO desliga E6-01A ou
E6-02A;

Regra 2: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 0,15 m, ENTAO liga E6-01A ou E6-
02A;

Regra 3: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 1,15 m E maior que 0,15 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01A ou E6-02A;

> Intervalo de tempo 4: 20:00 a 24:00 horas (noite): nivel inicial: 2,00 m; faixa de

controle 6tima: (1,70 — 2,30) m;

Regra 1: SE nivel de R-Pedra Lavrada for maior que 2.30 m, ENTAO desliga E6-01A ou
E6-02A;

Regra 2: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 1,70 m, ENTAO liga E6-01C ou E6-
02C;

Regra 3: SE nivel de R-Pedra Lavrada for menor que 2,30 m E maior que 1,70 m, ENTAO
permanece o estado de E6-01C ou E6-02C;
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ANEXO B

FUZIFICACAO DO NIVEL DOS RESERVATORIOS

Reservatoério R-EE1:
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Figura B.1: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE1 para
os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.1: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-EE1 para os quatro intervalos de tempo .

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Madrugada O-M Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 2,30 | 2,50
S-M Triangular 2,30 | 2,50 | 2,50 -
I-D Triangular 0,10 0,30 | 2,30 | 2,50
Dia O-D Trapezoidal | 2,30 | 2,50 | 2,50 -
S-D Triangular 0,10 | 0,30 | 2,30 | 2,50
I-P Triangular 0,10 | 0,30 | 2,30 | 2,50
Ponta O-P Trapezoidal | 2,30 | 2,50 | 2,50 -
S-P Triangular 0,10 | 0,30 | 2,30 | 2,50
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,82 | 1,30
Noite O-N Triangular 0,82 1,30 | 1,78 -
S-N Trapezoidal | 1,30 | 1,78 | 2,50 | 2,50




Reservatoério R-EE2:
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Figura B.2: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE2 para
os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.2: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel’ de R-EE2 para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,22 | 1,68
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,22 | 1,68 | 2,30 | 2,50
S-M Triangular 2,30 | 2,50 | 2,50 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,22 | 1,68
Dia O-D Trapezoidal | 1,22 | 1,68 | 2,30 | 2,50
S-D Triangular 2,30 | 2,50 | 2,50 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,84 | 1,30
S-P Trapezoidal | 0,84 | 1,30 | 2,50 | 2,50
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,77 1,25
Noite O-N Triangular 0,77 | 1,25 | 1,80 -
S-N Trapezoidal | 1,25 | 1,80 | 2,50 | 2,50
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Figura B.3: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-
Cabaceiras para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.3: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Cabaceiras para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,81 2,34
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,81 2,34 | 2,60 | 2,80
S-M Triangular 2,60 | 2,80 | 2,80 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 1,81 2,34
Dia O-D Trapezoidal | 1,81 | 2,34 | 2,60 | 2,80
S-D Triangular 2,60 | 2,80 | 2,80 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,25 | 0,95 | 1,33
S-P Trapezoidal | 0,95 | 1,33 | 2,80 | 2,80
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 0,77 | 1,25
Noite O-N Triangular 0,77 | 1,25 | 1,80 -
S-N Trapezoidal | 1,25 | 1,80 | 2,80 | 2,80
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Figura B.4: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE3 para

os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.4: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-EE3 para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 1,62 | 2,20
Madrugada O-M Trapezoidal 1,62 | 220 | 2,90 | 3,10
S-M Triangular 2,90 | 3,10 | 3,10 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 2,90 | 2,31
Dia O-D Trapezoidal | 2,90 | 2,31 2,90 | 3,10
S-D Triangular 2,90 | 3,10 | 3,10 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,82 | 1,40
S-P Trapezoidal | 0,82 | 1,40 | 3,10 | 3,10
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,02 | 1,55
Noite O-N Triangular 1,02 | 1,55 | 2,10 -
S-N Trapezoidal | 1,55 | 2,10 | 3,10 | 3,10
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Figura B.5: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Boa Vista
para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.5: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Boa Vista para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 2,41 | 3,18
Madrugada O-M Trapezoidal | 2,41 | 3,18 | 3,80 | 4,00
S-M Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 2,57 | 2,34
Dia O-D Trapezoidal | 2,57 | 2,34 | 3,80 | 4,00
S-D Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,25 | 0,95 | 1,72
S-P Trapezoidal | 0,95 | 1,72 | 4,00 | 4,00
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,37 | 2,00
Noite O-N Triangular 1,37 | 2,00 | 2,64 -
S-N Trapezoidal | 2,00 | 2,64 | 4,00 | 4,00
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Figura B.6: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE4 para
0s quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.6: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-EE4 para os guatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,82 1,14
Madrugada O-M Trapezoidal | 0,82 1,14 1,60 1,80
S-M Triangular 1,60 | 1,80 | 1,80 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,98 1,42
Dia O-D Trapezoidal | 0,98 1,42 1,60 1,80
S-D Triangular 1,60 1,80 1,80 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,74 | 1,08
S-P Trapezoidal | 0,74 | 1,08 | 1,80 | 1,80
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,50 | 0,90
Noite O-N Triangular 0,50 | 0,90 | 1,32 -
S-N Trapezoidal | 0,90 | 1,32 | 1,80 | 1,80
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Figura B.7: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Soledade
para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.7: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de

entrada “Nivel” de R-Soledade para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,15 | 0,15 | 2,75 | 3,69
Madrugada O-M Trapezoidal | 2,75 | 3,69 | 4,65 | 4,85
S-M Triangular 465 | 485 | 4,85 -
I-D Trapezoidal | 0,15 | 0,15 | 3,15 | 4,09
Dia O-D Trapezoidal | 3,15 | 4,09 | 465 | 4,85
S-D Triangular 465 | 4,85 | 485 -
I-P Triangular 0,15 | 0,15 | 0,35 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,15 | 0,35 | 1,05 | 1,97
S-P Trapezoidal | 1,05 | 1,97 | 485 | 4,85
I-N Trapezoidal | 0,15 | 0,15 1,71 2,40
Noite O-N Triangular 1,71 240 | 3,13 -
S-N Trapezoidal | 2,40 | 3,13 | 485 | 4,85
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Figura B.8: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-EE5 para
os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.8: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel’ de R-EE5 para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 1,22 1,60
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,22 | 1,60 | 1,90 | 2,10
S-M Triangular 1,90 | 2,10 | 2,10 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 1,22 1,60
Dia O-D Trapezoidal 1,22 1,60 1,90 | 2,10
S-D Triangular 1,90 | 2,10 | 2,10 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,84 | 1,22
S-P Trapezoidal | 0,84 | 1,22 | 2,10 | 2,10
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,58 | 1,00
Noite O-N Triangular 0,58 | 1,00 | 1,46 -
S-N Trapezoidal | 1,00 | 1,46 | 2,10 | 2,10
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Figura B.9: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-
Juazeirinho para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.9: Valores dos vértices das funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de

entrada “Nivel” de R-Juazeirinho para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,62 | 2,10
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,62 | 2,10 | 2,40 | 2,60
S-M Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,62 | 2,10
Dia O-D Trapezoidal | 1,62 | 2,10 | 2,40 | 2,60
S-D Triangular 2,40 | 2,60 | 2,60 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,84 | 1,32
S-P Trapezoidal | 0,84 | 1,32 | 2,60 | 2,60
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 0,82 | 1,30
Noite O-N Triangular 0,82 | 1,30 | 1,80 -
S-N Trapezoidal | 1,30 | 1,80 | 2,60 | 2,60
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Figura B.10: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Séao

Vicente para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.10: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Sao Vicente para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 1,62 | 2,26
Madrugada O-M Trapezoidal 1,62 | 226 | 3,20 | 3,40
S-M Triangular 3,20 | 3,40 | 3,20 | 3,40
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 1,62 | 2,26
Dia O-D Trapezoidal 1,62 | 226 | 3,20 | 3,40
S-D Triangular 3,20 | 3,20 | 3,40 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 1,40 | 2,04
S-P Trapezoidal 1,40 | 2,04 | 3,40 | 3,40
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,14 | 1,70
Noite O-N Triangular 1,14 | 1,70 | 2,28 -
S-N Trapezoidal 1,70 | 2,28 | 3,40 | 3,40
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Figura B.11: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Serid6
para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.11: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Seridd para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcéo de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,66 | 2,30
Madrugada O-M Trapezoidal | 1,66 | 2,30 | 3,40 | 3,60
S-M Triangular 3,40 | 3,60 | 3,60 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,66 | 2,30
Dia O-D Trapezoidal | 1,66 | 2,30 | 3,40 | 3,60
S-D Triangular 3,40 | 3,60 | 3,60 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 1,48 | 2,16
S-P Trapezoidal | 1,48 | 2,16 | 3,60 | 3,60
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,22 | 1,80
Noite O-N Triangular 1,22 | 1,80 | 2,40 -
S-N Trapezoidal | 1,80 | 2,40 | 3,60 | 3,60
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Figura B.12: Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Cubati

para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.12: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Cubati para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 2,58 | 3,44
Madrugada O-M Trapezoidal | 2,58 | 3,44 | 4,30 | 4,50
S-M Triangular 4,30 | 450 | 4,50 -
I-D Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 2,80 | 3,76
Dia O-D Trapezoidal | 2,80 | 3,76 | 4,30 | 4,50
S-D Triangular 4,30 | 4,50 | 4,50 -
I-P Triangular 0,10 | 0,10 | 0,30 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,10 | 0,30 | 0,80 | 1,86
S-P Trapezoidal | 0,80 | 1,86 | 4,50 | 4,50
I-N Trapezoidal | 0,10 | 0,10 | 1,62 | 2,30
Noite O-N Triangular 1,62 | 2,30 | 2,98 -
S-N Trapezoidal | 2,30 | 2,98 | 450 | 4,50




Pertinéncia

Pertinéncia

Reservatorio R-Olivedos:

145

T I T T T T I I T T
1 £ ; 1 e 4 1S, S . S
o8 o8l
: =
05} 418 06
b o
: £
04+ : 8 E 04+ :
E : o 3
— 1M : : : : : —ID : : : : :
—sM ; — 5D
o i | | I 1 i I i | o | I i | I i | I |
005 045 085 125 165 205 245 285 325 365 4 D05 045 085 125 165 205 245 285 325 365
Mivel {m) Nivel (m)
T T T T T T T T T T T T T T
1
08|
1)
41 8ost
B
£
=
oo, B0 ot
—F — N : :
—3p —8.N
0 - 0 :

0.05

L
0.45

I i
086 125

L 1 1
165 205 245

L i 1
2895 325 365
Niwvel {m)

Nivel {m)

Figura B.13: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Olivedos

para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.13: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Olivedos para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 255 | 3,34
Madrugada O-M Trapezoidal | 2,55 | 3,34 | 3,80 | 4,00
S-M Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 2,55 | 3,34
Dia O-D Trapezoidal | 2,55 | 3,34 | 3,80 | 4,00
S-D Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,25 | 0,95 | 1,72
S-P Trapezoidal | 0,95 | 1,72 | 4,00 | 4,00
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,37 | 2,00
Noite O-N Triangular 1,37 | 2,00 | 2,64 -
S-N Trapezoidal | 2,00 | 2,64 | 4,00 | 4,00
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Reservatorio R-Pedra Lavrada:
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Figura B.14: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada “Nivel” de R-Pedra
Lavrada para os quatro intervalos de tempo (Madrugada, Dia, Ponta e Noite).

Tabela B.14: Valores dos vértices das fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de
entrada “Nivel” de R-Pedra Lavrada para os quatro intervalos de tempo.

Intervalo Funcao de pertinéncia Forma Valores dos vértices (m)
I-M Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 255 | 3,34
Madrugada O-M Trapezoidal | 2,55 | 3,34 | 3,80 | 4,00
S-M Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-D Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 2,55 | 3,34
Dia O-D Trapezoidal | 2,55 | 3,34 | 3,80 | 4,00
S-D Triangular 3,80 | 4,00 | 4,00 -
I-P Triangular 0,05 | 0,05 | 0,25 -
Ponta O-P Trapezoidal | 0,05 | 0,25 | 0,95 | 1,72
S-P Trapezoidal | 0,95 | 1,72 | 4,00 | 4,00
I-N Trapezoidal | 0,05 | 0,05 | 1,37 | 2,00
Noite O-N Triangular 1,37 | 2,00 | 2,64 -
S-N Trapezoidal | 2,00 | 2,64 | 4,00 | 4,00
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ANEXO C

GRAFICOS DOS NIVEIS DE RESERVATORIOS E ESTADOS DE

BOMBAS E VALVULAS

Figura C.1: Comportamento do nivel de reservatérios para as estratégias de operacao

sugeridas perante diferentes cenarios de demanda.
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Figura C.2: Perfil da operagdo de bombas e vélvulas para a curva de demanda média

adotada.
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