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RESUMO: Modelos de simulagdo computacional sGo amplamente utilizados na engenharia. As redes de
abastecimento de dgua sdo modeladas computacionalmente para fornecer dados para operacéo e projetos.
O sucesso do modelo hidrdulico estd associado com a confiabilidade em representar os sistemas reais com
precis@o. Assim, a calibracéo consiste em ajustar os pardmetros dos modelos para que possam ser utilizados
na gestdo do sistema real. O método de busca heuristica, Algoritmo Genético Modificado (AGM), foi
implementado para propor solu¢cdes mais eficientes e robustas para grandes redes. O AGM foi utilizado na
calibragcdo multivaridvel e multiobjetivo para estimar os pardmetros hidrdulicos, que considera duas varidveis
dependentes, a pressdo dos nds e a vazdo dos dutos. Para validar a metodologia, o Sistema Piloto de
Distribuicdo de Agua (SPDA) da UFPB foi utilizado. Para demonstrar a viabilidade do método, foi calibrada a
rede de irrigagdo de Balerma/Espanha. O algoritmo de calibracdo foi baseado na busca étima local da
rugosidade e demanda, alcancando resultados satisfatdrios para a calibragdo dindmica pela rugosidade
(0,015% para a pressdo e 2.86e-06% para a vazdo) e estdtica para rugosidade e demanda (1,731% para a
presséo e de 0,312% para a vazdo). Os resultados mostram a robustez do AGM frente a outros métodos.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de dgua, Sistemas de bombeamento, Controle Inteligente, Eficiéncia
energética.

GENETIC ALGORITHMS: CALIBRATION OF HYDRAULIC COMPUTATIONAL MODELS

ABSTRACT: Computer simulation models are widely used in engineering. Water supply networks are
computationally modeled to provide data for operations and projects. The success of the hydraulic model is
associated with the reliability in representing real systems accurately. Thus, calibration consists of adjusting
the model parameters so that they can be used in the management of the real system. The heuristic search
method, Modified Genetic Algorithm (AGM), was implemented to propose more efficient and robust solutions
for large networks. The AGM was used in multivariable and multiobjective calibration to estimate the hydraulic
parameters, which considers two dependent variables, the node pressure and the pipeline flow. To validate
the methodology, the UFPB Pilot Water Distribution System (SPDA) was used. To demonstrate the feasibility
of the method, the Balerma/Spain irrigation network was calibrated. The calibration algorithm was based on
the local optimal search for roughness and demand, achieving satisfactory results for dynamic calibration for
roughness (0.015% for pressure and 2.86e-06% for flow) and static calibration for roughness and demand
(1.731% for pressure and 0.312% for flow). The results show the robustness of AGM compared to other
methods.

KEYWORDS: Water supply, Pumping system, Intelligent control, Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de dgua (SAA) sdo o conjunto de equipamentos, obras e
servicos voltados para o suprimento de dgua para fins de consumo doméstico, industrial e publico. A
concepgdo e o dimensionamento desses sistemas ocorrem de forma integrada, e requer o emprego
de uma equipe de profissionais especializados (Gao, 2017; Meirelles et al., 2017, Gomes, 2019).
Apesar de amplamente estudados, os SAA apresentam nado-linearidades que dificultam o projeto,
andlise e operacdo, principalmente, devido as suas dimensdes e nimero de componentes. Os SAA
consomem 3% da energia mundial, sendo 90% desse montante consumido nos sistemas de
bombeamento (Gomes, 2019; Moreira et al., 2020; Gongalves et al., 2021). Concomitante, dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023) mostram que o crescimento do consumo elétrico
no Brasil € maior que a taxa de crescimento do Produto Interno Bruto. H4, ainda, a baixa qualidade
na distribuicdo de dgua associada aos desperdicios, provocados por grandes e pequenos vazamentos,
muitas vezes imperceptiveis visualmente. Segundo o Instituto Trata Brasil (2024), mais de 40% da
agua se perde entre a estacdo de tratamento e o consumidor, acarretando um prejuizo de RS 25
bilhdes/ano. Esses aspectos ressaltam a necessidade do desenvolvimento de tecnologias para
aumentar a eficiéncia energética e operacional.

Para a operacdo otimizada e a redugdo dos custos, o bom projeto de um SAA é essencial, pois
70% do custo é devido a rede de tubulagdes do sistema (Boczar et al., 2017; Gomes, 2019). Uma rede
de abastecimento é projetada para atender determinada demanda por um periodo. Contudo, seus
parametros hidraulicos sdo alterados com o decorrer do tempo (ex.: rugosidade e didmetro das
tubulacdes, vazamentos, consumo nodal, perda de carga localizada etc.), impactando na precisdo dos
modelos hidrdulicos inicialmente projetados. A solucdo é a calibragdo do modelo hidraulico com os
dados experimentais aferidos em campo (Do et al., 2016; Moghaddam et al., 2020, Zhao et al., 2022).
A calibragdo dos parametros do modelo é fundamental para obter informac¢des confidveis do
comportamento do sistema, produzindo dados que se aproximem satisfatoriamente dos valores
observados no sistema real. O modelo hidraulico calibrado auxilia na analise, projeto e gestao de um
sistema de abastecimento e fornece informacGes para que sejam realizadas intervencgdes na rede.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos explorando as funcionalidades do EPANET -
simulador hidraulico — para calibrar, simular e testar métodos convencionais de controle (Georgescu
et al., 2014; Georgescu et al., 2015; Dunca et al., 2017). Contudo, o EPANET possui limitacGes por
ndo realizar calibracdo multivariavel e multiobjetivo. Além disso, utiliza simples algoritmos de
otimizacdo. Como solucdo, diversos pesquisadores desenvolveram calibradores hidraulicos baseados
em Algoritmo genéticos (AG) e utilizaram o EPANET como simulador (Silva, 2003; Neves, 2007,
Salvino et al., 2015; Boczar et al., 2017; Chandramouli, 2018, Zhao et al., 2022).
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A busca por algoritmos de otimizacdo robustos tornou o uso complexo. Recentemente, uma
metodologia focada na simplicidade do algoritmo Sequential Least Squares Programming (SLSQP) em
comparacdo com a Evolugao Diferencial (DE) foi implementada (Zhao et al., 2022). Tendo resultados
comparaveis, contudo, o custo computacional do SLSQP ¢é até 10 vezes menor. Foi calibrada uma
rede urbana real (Victoria, Australia) e realizado um estudo nas varidveis de decisdo do problema de
calibracdo em quatro cenarios diferentes para caracterizar o espago de busca do algoritmo. O método
da perda de carga com os minimos quadrados foi implementado para estimar a rugosidade de
tubulacdes (Gao, 2017). A justificativa para adotar o método esta na dificuldade de mensurar dados
das demandas ou da pressdo nodais sem ruidos. Ha, também, a utilizacdo da fenomenologia fisica e
formulacdes matemadticas para calibrar redes de abastecimento (Berardi e Giustolisi, 2021) para
identificar vazamentos. Apesar de ter perdido espaco para os métodos computacionais, os autores
alcancaram bons resultados, sendo a metodologia escaldvel para redes urbanas. Contudo, é
relevante a habilidade matematica do projetista e o tempo disponivel para o método.

Para contornar o custo computacional e a complexidade matematica, algoritmos
metaheuristicos, como os Evolutivos (EAs), tém sido aplicados na calibracdao de modelos de SAA (Savic
et al., 2019). Os EAs tém um bom desempenho na resolucdo de problemas complexos com muitas
varidveis de decisdo e restricdes (Maier et al.,, 2014). No entanto, a principal limitacdo esta
relacionada ao alto custo computacional, especialmente para problemas de otimizacdo maiores,
como a calibracdo de grandes SAA (Zhang et al., 2018), pois a otimizacdo envolve a resolucdo de
equacdes hidrdulicas ndo-lineares (Zecchin et al., 2007).

O AGM foi implementado para reduzir o erro admissivel, o custo computacional e fornecer
uma calibracdo mais robusta. Principalmente na busca por um método que reduza o erro observado
e o custo computacional na calibracao de grandes modelos hidraulicos, em contra ponto com Zhao
et al. (2022) e Meireles et al. (2017).

2. MATERIAIS E METODOS

O processo de calibracdo hidraulica reduz o erro entre o sistema real e o modelo
computacional. O erro é representado pela Funcdo Objetivo (FO), que pode assumir varias formas.
Comumente é representada pelo quadrado das diferencas entre os valores de pressdo e vazao
simulados e experimentais (Eq. (1)). Os parametros podem ser multiplicados por pesos, que variam
em consequéncia da literatura e de como o projetista considera a influéncia da pressdo e vazdo na

calibracdo de uma rede. A minimizacdo da FO ocorre por métodos de otimizacdo.

E(p) = Zi=a[u"® () — u?” ®))? (1)
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em que p corresponde ao parametro considerado (pressdo, vazdo etc.), ugmodelo g q;0bs
correspondem, respectivamente, aos dados modelados e experimentais, e L é o instante de tempo
da simulacdo. Efetua-se o cdlculo para diferentes instantes de tempo e para diferentes nds ou trechos
da rede, desde que existam dados de medicdo para comparacdo. Para calcular o desvio entre o
modelo e o sistema experimental adotou-se a Eq. (2). Ela considera a atribuicdo de pesos para cada

variavel, de forma a privilegiar um objetivo em detrimento de outro ou equalizar ambos.
min f(x) = a¥}_,(0P; — PP)? + B Tp_1(0Qp — PQp)? (2)

em que, OPj e PPj sdo as pressées observadas e previstas no nd j; OQp e PQp sdo as vazoes
observadas e previstas no tubo p; @ e f sdo pesos normalizadores e que sdo usados para
compatibilizar as ordens de grandezas das varidveis. O fluxograma da metodologia (Figura 1) esta
consolidado (Zhao et al., 2022, Moghaddam et al., 2020). Os parametros introduzidos sdo atualizados
através do modelo de simulacdo e do algoritmo de otimizacdo, o qual retorna as varidveis de estado
obtidas no modelo (i.e. rugosidade, demanda nodal, nivel dos tanques e qualidade da dagua)

ajustados, aplica-se em seguida a FO para contabilizar o sucesso do modelo computacional calibrado.

FIGURA 1. Algoritmo bdsico de calibragdo hidraulica.
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Grau de liberdade é a diferenca entre a quantidade de varidveis calibraveis e os dados
experimentais disponiveis. E comum que a quantidade de varidveis calibradas seja mais de 20x maior
gue a quantidade de varidveis monitoradas. O grau de liberdade dos problemas de calibracdo é,

significativamente, elevado. O objetivo é construir um modelo de calibragao robusto para lidar com
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redes hidrdulicas complexas e poucos pontos de medicdo em campo. Para aumentar a probabilidade
de sucesso, a experiéncia do projetista é essencial na escolha dos melhores pontos de medicdo
(Zanfei et al., 2020; Zhao et al., 2022). Os parametros de maiores sensibilidades sdo as pressdes

nodais e os fluxos, principalmente, para calibracdo da rugosidade e demanda (Kang e Lansey, 2011).

2.1 Algoritmos Genéticos Modificado (AGM)

O AG é baseado no conceito de evolugdo natural observado na natureza, proporcionando a
competitividade dos individuos mais bem sucedidos ou com melhores valores de aptiddo e a
propagacdo de suas boas caracteristicas, resultando em individuos mais aptos. Por sele¢cdo natural
sdo escolhidos os individuos com melhor aptiddo os quais sofrem acdo dos operadores genéticos:
selecdo, mutacdo e cruzamento. O AG modificado (AGM) para multivaridveis é considerado um
meétodo de “busca cega”, codificada, multipla e aleatdria e ndo apresentam muitas restricdes acerca
dos limites computacionais, sendo muito eficientes na busca de soluges 6timas (busca heuristica).
Aimplementacgdo pode ser descrita esquematicamente abaixo:

e Operadores genéticos: escolha dos parametros de probabilidades de recombinacao, mutacao

e tamanho da populagdo;

e Espaco de busca: selecdo do tipo de representacdo dos grupos de varidveis de decisdo que
definem completamente as solugdes, cujos valores se pretende determinar;

e Populacdo Inicial: geracao de uma populagdo inicial de solugdes alternativas aleatodrias;

e Aptiddo: método de avaliagdo das solugBes, chamado de funcdo objetivo ou de aptidao; e

e Cruzamento e mutacdo: especificacdo dos operadores genéticos para a realizacdao dos

mecanismos de sele¢do, recombinagdo e mutacdo.

2.2 Metodologia experimental de validagao

A validagdo do algoritmo consistiu em calibrar uma rede experimental e analisar a
compatibilidade dos resultados. Para a validacdo do modelo de calibragdo foi utilizado o Sistema
Piloto de Distribuicdo de Agua desenvolvido no Laboratério de Eficiéncia Energética em Hidraulica na
Universidade Federal da Paraiba (SPDA / LENHS / UFPB) (Figura 2). O sistema é composto por um
conjunto motor bomba (CMB) de 5 CV, que impulsiona a agua do reservatorio para a rede de
abastecimento. Através da configuracdo dos registros, até trés bombas podem operar
simultaneamente alimentando a rede hidraulica com bombeamento direto e indireto. A rede
hidraulica tem 129m de extensdo. A vazdo e a pressdo nominais sdo, respectivamente, 50 m*/h e 17

metro de coluna de agua (mca). O sistema supervisorio permite o monitoramento e rastreamento
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das informacdes do SPDA. Os dados sdo coletados por sensores e tratados, analisados e
armazenados. O supervisorio fornece informacgdes necessarias ao gerenciamento remoto de todo
processo hidraulicos e elétrico. Nele sdo concentradas todas as informacdes sobre os reservatorios e
componentes (valvulas, conversores de frequéncia, transdutores etc.), para monitorar as variaveis de
pressdo, vazao, amperagem dos motores, voltagens, niveis de agua nos reservatérios e consumo dos
nos. Os transdutores e medidores de vazao possibilitam a medicdo de grandezas através de sinais
analdgicos de 4 a 20 mA e de uma rede remota RS485. O sistema de supervisdo permite o

acionamento das bombas e das Valvulas Redutoras de Pressdo (VRPs) por comandos remotos.

FIGURA 2. Imagem panoramica do sistema experimental (SPDA).

O SPDA é instrumentalizado com sensores de pressdo e vazdo. E conta com valvulas
eletrénicas que facilitam a implementacdo de diversas rotinas de simulacdo. Inclusive, permite
simular padrées de demandas de acordo com os habitos do consumidor. Extremamente relevante
para verificar os resultados da calibracdo realizada. O SPDA foi modelado no EPANET (Figura 3), que
funciona como simulador, e analisado hidraulicamente utilizando a rotina de programagao.

A analise hidraulica revela flutuagdes de pressdo e vazdo em funcdo da demanda horaria
(Figura 4). A analise apresenta sinais de normalidade para um tipico SAA. Principalmente, porque nao

ha implementacdo de controle de pressdo por meio da automacao dos CMB ou VRPs.
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FIGURA 3. Rede hidraulica SPDA ilustrando os valores simulados dos N&s e Trechos da rede.
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Apos a calibracdo, é altamente recomendavel verificar a precisdo por meio de um processo
de validagdo do modelo, comparando os resultados modelados com dados observados em campo de
um periodo de tempo diferente (Walski, 2017). Portanto, é altamente recomendavel coletar dados
de calibracdo e validacdo durante periodos com demandas de pico (Zhang et al., 2018 e Walski, 2017),

qguando a perda de carga é considerada mais sensivel a variacdo nos valores de rugosidade dos tubos.

FIGURA 4. Andlise hidrdulica das pressdes (a) e vazdes (b) do SPDA com varia¢cdo da demanda
proposta por Gomes (2019).
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FIGURA 5. Andlise de sensibilidade dos parametros do AGM para Populagdo (a) e Cruzamento (b).
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2.3 Estudo de caso: Balerma

O sistema é uma adaptacdo de uma rede de irrigacdo existente no distrito de irrigacdo Sol-
Poniente, localizado em Balerma, na provincia de Almeria (Espanha). Foi apresentado por Reca e
Martinez (2006). A rede é abastecida com agua de quatro reservatérios. A demanda média anual é
de 25,2 MGD. Bi et al. (2015) incorporando o conhecimento do dominio em um modelo de algoritmo
genético para esta rede.

Ha um modelo hidraulico EPANET ndo calibrado disponivel para o sistema, que sera calibrado
utilizando dados experimentais de Bi et al. (2015) e o algoritmo AGM. O modelo do EPANET tem 447
nés e 454 tubulagdes, e apresenta aproximadamente 100,262 Km de redes hidraulicas (Figura 6). O
estudo de caso testa a viabilidade do algoritmo AGM. Foi realizada a calibracdo dos parametros
hidraulicos da rede utilizando como variavel a rugosidade.
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FIGURA 6. Rede hidraulica de Balerma ilustrando os valores simulados dos Noés e Trechos.
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3. RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados da calibragcdo multivaridvel com AGM sdo avaliados e discutidos,

sempre comparando-o com o método AG e com os dados experimentais obtidos do SPDA e Balerma.

3.1 SPDA

Foram conduzidas analises de sensibilidade de trés parametros em cada algoritmo (AGM e
AG). Para fazer uma comparacdo justa dos resultados entre diferentes métodos de otimizacdo, o
mesmo critério de parada (convergéncia) foi utilizado, o qual é a FO (Eq. 2). Assim, o critério de parada
ocorrerd quando f(x) <10, Os pardmetros do AGM foram obtidos com andlises de parametrizagao,
que considerou os parametros que forneceram os melhores resultados nas calibracdes (Tabela 1). O
AGM é um método de busca heuristica, assim, foram realizadas 10 calibrac®es para cada analise e
uma média estatistica foi obtida para calcular o desvio padrdo dos resultados.

A implementacdo do AGM produziu resultados significativos, com erros relativos médios de
0,015% para a pressao e 2.86e-06% para a vazdo (Figura 7 e 9). Além disso, as correlacdes de pressdo
e vazdo mostram-se com bons ajustes e sem distUrbios pontuais (Figura 8 e 10), realcando a
homogeneizacdo dos resultados para todas as varidveis calibradas. Ademais, a convergéncia da
otimizacdo ocorreu de forma gradual e com boa velocidade (Figura 9). Os resultados foram

alcangados com um reduzido custo computacional (2,88h), duas vezes menor que o custo do AG.
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TABELA 1. Parametros selecionados para o AGM.

Parametros Variagdo dos parametros = Melhores parametros
Geracgdes 10-100 50
Populacdo 100 - 500 400

Cruzamento 0,6-0,8 0,7

FIGURA 7. Comparacdo entre os valores de pressdo e vazao obtidos na calibracdo AGM e os valores de

pressdo experimentais em funcdo dos nds de referéncia.
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FIGURA 9. Comparacdo entre os valores de vazdo obtidos na calibracdo AGM e os valores de vazdo

experimentais em funcado dos trechos de referéncia.
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FIGURA 10. Correlagdo dos valores de vazdo AGM.
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FIGURA 11. Convergéncia da fungao objetivo AGM.
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3.1.1 Calibragdao Multivaridvel Multiobjetivo

Buscando explorar a capacidade do algoritmo de otimizacdo, foi realizada a calibracdo

considerando como varidveis a Rugosidade dos trechos e a Demanda dos nds. Os valores dos

parametros do AGM foram obtidos com estudos e analises de parametrizacdo iguais a da calibracao

anterior. Os resultados ressaltam a capacidade de calibracdo multivaridvel e multiobjetivo do AGM.

FIGURA 12. Correlagdes dos valores de pressao (a) e vazao (b) da calibragdo AGM.
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3.2 Balerma

Os valores dos parametros do AGM foram testados por meio de estudos e analises de parametrizagao
com metodologia semelhante aos casos anteriores (Tabela 2). A rugosidade de cada trecho e a demanda de
cada né representam uma variavel cada, ou seja, cada um sdo graus de liberdade do problema de otimizacao.

Desta forma, na rede de Balerma existem 447 variaveis ou graus de liberdade aplicaveis aos nds e 454 variaveis
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aplicadas aos trechos. Desta forma, ao utilizar 18 pontos para a coleta de dados de pressdo e 18 trechos para
a coleta dos dados de vazdo, o problema de otimizagdo possui um alto grau de liberdade. Mesmo assim, os

resultados da calibracdo mostraram que o AGM pode calibrar grandes redes urbanas (Figura 13 e 14).

TABELA 2. Parametros selecionados para o AGM.

Parametros Variagdo dos parametros | Melhores parametros
Geragdes 10-100 35
Populagdo 200 - 1000 400

Cruzamento 0,6-0,8 0.7

FIGURA 14. Correlagdo dos valores de pressdo (a) e vazdo (b) calibracdo com AGM.
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Os erros relativos médios foram de 0,02% para a pressdo e de 0,03% para a vazdo. Com um
custo computacional de 1h. O processo de otimizacdo converge com certa velocidade e de forma
progressiva, necessitando de apenas vinte e cinco iteracdes (Figura 15) para satisfazer os requisitos

necessarios para calibracdo.

FIGURA 15. Convergéncia da funcdo objetivo calibracdo com AGM.
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4. CONCLUSOES

O algoritmo AGM mostrou-se uma boa opcdo para a calibracdo de grandes modelos de SAA.
Os algoritmos AGM e AG foram aplicados usando as mesmas condi¢cdes para duas redes de
benchmark. Os algoritmos foram validados através da calibracdo do SPDA e de uma rede real
(Balerma). Os resultados foram robustos para calibracdo dinamica para a rugosidade, com resultados
superiores aos observados em Salvino (2015) que utilizou um AG, cujo os valores relativos de erros
observados foram, 10,5% para a pressao e 6,5% para a vazao. A validagao do algoritmo de calibragdo
por AGM resultou em um erro de 0.015% para a pressao e 2.86e-06% para a vazao.

Para a rede de Balerma, os resultados foram consistentes considerando as dimensoes e a
complexidade SAA. Os erros relativos médios ficaram dentro do padrdo esperado pela literatura,
sendo 0,02% para a pressdo e de 0,03% para a vazdo. A calibracdo por intermédio do AGM
desenvolvido aqui apresentou resultados superiores em comparagdo com o AG desenvolvido em

Salvino (2015). A calibracdo por AGM obteve resultados superiores para o custo computacional,
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quando comparado ao AG implementado para comparacdo. Além disso, o AGM apresentou maior
velocidade de convergéncia. Com os resultados pode-se concluir que ambos os modelos sdo

considerados eficazes, com especial atencdo para o AGM, que é muito mais eficiente.
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