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Resumo

Grande parte dos gastos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua sdo por
conta das bombas hidrdulicas que, geralmente, sdo ligadas sem levar em consideragcdo a hora
do dia e, consequentemente, o valor da energia cobrado nesta. Desse modo € importante haver
um planejamento do cronograma das bombas de modo a diminuir os gastos com energia mas
sem deixar de atender a demanda. Assim, este trabalho propée um modelo de fluxo em redes
para minimizar os custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua através
do planejamento da operacdo das bombas. Testes numéricos foram realizados com uma rede
da literatura. O software de simulacao hidraulica EPANET ¢ utilizado com uma heuristica de

correcdo de pressoOes negativas para garantir o atendimento das restricdes hidraulicas.

Palavras-Chaves: (Energia elétrica, Bombas hidraulicas, Reducdo dos custos)

1. Introducio

A 4gua € um recurso fundamental a vida e, por isso, as empresas responsaveis pela sua
distribuicao estdo sendo cada vez mais cobradas para oferecerem um produto de qualidade e
em quantidade adequada a populacdo. Para essas empresas, os custos associados ao
funcionamento das bombas hidraulicas podem representar de 90% a 95% do valor pago pela

energia elétrica (ABDELSALAM; GABBAR, 2021).

2

E comum as empresas de abastecimento de dgua realizarem o liga/desliga das bombas sem
considerar a hora do dia, ligando as bombas quando os niveis dos reservatdrios se encontram
proximos do minimo, deixando-as ligadas até que estes se aproximem de seus niveis
maximos, desligando e mantendo-as assim até que se aproximem dos niveis minimos
novamente; pratica esta que onera a folha de pagamento ja que, para tais empresas, o valor

cobrado pela energia varia de acordo com as horas do dia. Os periodos em que a energia é
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mais cara estdo inseridos no chamado horédrio de ponta, onde, no Brasil, ¢ composto por 3
horas consecutivas, geralmente entre as 18h e as 21h (ANEEL, 2010); e em outros paises,

geralmente, varia de acordo com as estagdes do ano.

Trabalhos da literatura vem mostrando a eficicia do uso de modelos de otimiza¢do no
planejamento da operacdo das bombas para reducdo dos custos com energia elétrica, tanto
para redes ficticias, como a de VanZyl, Savic e Walters (2004), também utilizada em
trabalhos posteriores (L()PEZ-IBANEZ, PRASAD e PAECHTER 2008; GEBRIM, 2014) e a
Rede 3 do EPANET (GUNGOR-DEMIRCI, LEE e KECK, 2020; ABDELSALAM e
GABBAR, 2021); quanto para redes reais, como a de parte do sistema de abastecimento da
cidade Assuncdo, Paraguai, por Bardn, Von Liicken e Sotelo (2005), e de Florian6polis em

Vieira e Ramos (2020).

Desse modo, este trabalho propde um modelo matemético de fluxo em redes para minimizar
os custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua através do planejamento
do liga/desliga das bombas. Vale ressaltar que tal planejamento ndo necessita de alteracdes
estruturais na rede. As solugdes encontradas através modelo sdo simuladas no software
EPANET (ROSSMAN et al., 2002) que, juntamente com a Heuristica de Correcdo de
Pressoes Negativas (HCPN), validam as solu¢des de modo a encontrar o melhor planejamento
operacional das bombas, minimizando os custos sem deixar de atender a demanda e as

restricdes fisicas do sistema.

Portanto, buscando atingir os objetivos descritos, este trabalho se encontra da seguinte forma:
a Secdo 2 apresenta o modelo matematico proposto € o método de solugdo utilizado, assim
como a HCPN; na Secdo 3 sdo apresentados os testes numéricos realizados e as discussoes
pertinentes a estes; as conclusdes se encontram na Secdo 4 e os respectivos agradecimentos na

Secdo 5.

2. Modelo matematico e método de solucao

Nesta secdo sdo apresentados o modelo matematico proposto neste trabalho e o método de

solucdo utilizado.

2.1. Modelo matematico
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Para modelar a rede do sistema de abastecimento de dgua utilizamos o conceito de grafo

orientado de acordo com Arenales et al. (2006), onde os nds possuem fontes, reservatérios ou

jungdes, e os arcos representam os tubos que conectam os nés. O conceito de grafo orientado

indica que no arco (i,j) o nd i é o inicial e o n6 j € o final, fazendo com que o fluxo ocorra

apenas nesse sentido. Para os nds, aqueles que

demais, ndo podendo ser o no final de um arco.

possuem fontes apenas enviam dgua para os

Os conjuntos, varidveis e parametros utilizados no modelo matemético sdo apresentados na

Figura 1.

Figura 1 — Nomenclatura do modelo matematico

Conjuntos:

N: conjunto de todos os nés i;

F C N: conjunto dos nés i que séo fontes;

R C N: conjunto dos nds i que sao reservatorios;

J C N: conjunto dos nds ¢ que sao jungbes;

A: conjunto de todos os arcos (i, j);

B € A: conjunto dos arcos (i, 7) que contém bombas;

V' A: conjunto dos arcos (i, j) que contém valvulas;

G < A: conjunto dos arcos (i, j) que nio contém bombas e nem vélvulas,
ou seja, operam por gravidade;

P(4): conjunte dos nods predecessores do noé ¢, ou seja, P{i) = {k, tal que
(ki) A, parake Neic JUR};

S(i): conjunto dos nés sucessores do né i, ou seja, S(i) = {7, tal que
(t,j) €A, paraieNe je JUR)

T': conjunto de fodos os periodos ¢ do horizonte de planejamento,
Variaveis:

ex: volume de dgua (estoque) para o reservatério do né i (em ms), para
i€ER;

2t fluxo ne arco (4, §) € A no perfado ¢;

1. se hd fluxo no arco (4, j) € B no periodo i;
Crijt , @
0, caso contrario.

. { 1, sea bomba do arco (i, ) é acionada no perfodo ¢;
it -

0, caso contrario;

Parametros:
;¢ custo de manter ligada a bomba do arco (2,7) durante tode o

periodo ;
dy: demanda do né @ no periodo ¢ (em m®), para. i € J;
v3j¢ vazao no arco (1, j) no periodo ¢ (em m®);
8;;: perda de dgua no arco (4, ) no perfodo ¢ (em %);
R volume méxime permitido para o reservatério do no i (em m®),
para i € R;
L™ volume minimo permitido para o reservatorio do nd i (em m?),
parai € R;
hY: volume inicial do reservatério do né 4 (em m®), para i € R;

0. st ; we Al
iy estado inicial do arco (i,7) € A:
A: diferenca permitida entre o volume inicial e ao final do horizonte de
planejamento para o reservatorio do né i (em m?), para i € B (em %);
maz;;: nimero maximo de acionamentos para a bomba do arce (i, 7).

Fonte: Autoria prépria

Assim, o modelo matematico € dado por:

mjnz Z

(Cijt * xijt ) (1)

teT (i,j)eB

Sujeito a:

e, =e, + z a-6,,)*lv,, *x,,1- Z (1—0”,)*[Vm*xm , 1 eR,teT; 2)

keP(i) jes ()
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dit = Z (I_Hkit)*[vkit*xkit]_ Z (l_eijt)*[vijr*xijt]’ ielteT; 3)
keP(i) jeS () ' '

0<x; <1, (i))eAteT; 4)

X; S, (1)) eB,teT; (&)

lijt 2y =Xy (1) eB,teT; (6)

ZT:I"’ <max,, (i) € B; (7)

h™ <e, <h!™, ieR teT, ()

(1-A)*e, <e, < (1+A)*e,, 1€R; 9)

X0 = xi(}, (1)) € A; (10)

eiozhio, ieR; (11)

oy € {0,131, € {01}, (if) A teT (12)

A func¢do objetivo (1) representa os custos com energia elétrica advindos do funcionamento
das bombas hidrdulicas do sistema de abastecimento de dgua. As restricdes (2) dizem respeito
ao balanceamento de dgua para cada né que possui reservatorio, € as restri¢oes (3) garantem

que a demanda de cada né de juncdo seja atendida.

As restricdes (4) indicam que pode haver fluxo no arco (i,j) durante uma fracdo do periodo.

As restricdes (5) garantem que se x;;;>0 entdo o;=1.

As restri¢cdes (6) indicam quando a bomba do arco (i,j) é acionada. Baseadas em Chen et al.
(2021), as restri¢oes (7) limitam o nimero maximo de acionamentos de cada bomba durante o

horizonte de planejamento, com o objetivo reduzir o desgaste destas.

Os volumes minimos e maximos de dgua permitidos em cada né que possui reservatorio sao
definidos pelas restri¢cdes (8). As restri¢des (9), baseadas em Bagirov et al. (2013), garantem
que os volumes dos reservatorios fiquem proximos no inicio e ao final do horizonte de

planejamento (e;7), com o objetivo de facilitar o planejamento da operacdo de um futuro

horizonte.

Os fluxos dos arcos sdo ajustados no inicio do horizonte de planejamento pelas restrigdes
(10). As restrigdes (11) definem o volume inicial dos reservatorios. Por fim, as restri¢cdes (12)

definem as variaveis como binarias.

2.2. Método de soluciao
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Propde-se resolver o modelo matematico (1) - (12) pelo solver CPLEX (IBM, 1987). A
solucdo do modelo resulta no planejamento otimizado do liga/desliga das bombas. Para
também garantir o atendimento de todas as caracteristicas fisicas e restricdes hidrdulicas, o
modelo matemadtico foi utilizado juntamente com o software EPANET (ROSSMAN et al.,

2002), um simulador do comportamento hidraulico de sistemas de abastecimento de dgua.

O cronograma ideal das bombas encontrado pelo modelo matemaético (1) - (12) € inserido e
simulado no EPANET que, durante a simulacdo hidrdulica, pode gerar mensagens de
adverténcia, indicando a ocorréncia de nds com pressdes negativas. Para solucionar tal
problema foi elaborada a HCPN, baseada em Vieira e Ramos (2020) e cujo algoritmo ¢é
descrito na Figura 2. Em suma, a HCPN liga a bomba mais préxima responsdvel por abastecer
0 n6 com pressao negativa no intervalo de tempo anterior ao que a simulacdo hidraulica
acusou a adverténcia, desligando-a no inicio do periodo de pressdo irregular; sem violar o
nimero méaximo de acionamentos permitidos no modelo € nem o volume médximo permitido
para o tanque mais proximo ao né em questdo. Ao final, a HCPN resulta em uma simulacio
bem sucedida no EPANET ou indica retornar ao modelo matematico (1) - (12) e aumentar em

um o nimero méaximo de acionamentos permitidos para as bombas, reiniciando o processo.

Figura 2 — Heuristica de Correcdo de Pressdoes Negativas no EPANET (HCPN)

Algoritmo: Heuristica de Correcao de Pressoes Negativas

Entrada: solucao com pressoes negativas
Saida: solugao com pressoes regulares ou indicagio de aumentar o niimero maximo de acionamentos das bombas

no modelo matematico

1 REPETE

2 SE a bomba mais proxima que envia agua para o nd i, com pressao negativa no periodo t, estava ligada até o
periodo t — 1 e o reservatdrio mais proximo do 16 ¢ nao atingiu seu volume méaximo no periodo ¢t — 1

3 Manter a bomba ligada até o periodo ¢

4 SE a bomba mais proxima que envia agua para o né i, com pressao negativa no periodo ¢, estava ligada até o

periodo t — 1,25 e o reservatdrio mais préximo do nd ¢ nao atingiu seu volume maximo no periodo t — 1,25

5 Manter a bomba ligada até o periodo ¢
6 SE a bomba mais proxima que envia agua para o né i, com pressao negativa no periodo ¢, nao atingiu seu

niero maximo de acionamentos e o reservatorio mais proximo do né 7 nao atingiu seu volume maximo no
periodo ¢ — 1
7 Acionar a bomba no periodo t — 1 e mante-la ligada até o periodo ¢
8 Simular no EPANET
9 ATE atingir o niimero maximo de acionamentos permitidos para todas as bombas ou obter solugao com pressoes
regulares

10 SE o numero maximo de acionamentos de todas as bombas foi alcan¢ado

Ll Voltar ao modelo matematico e adotar mawz;; = mar; + 1
12 SENAO
13 Retorna "Solugao com pressoes regulares”

Fonte: Autoria prépria
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3. Resultados e discussoes

O modelo matematico descrito em (1) - (12) foi implementado no software Gams e resolvido
através do pacote de otimizagdo CPLEX versao 12.6. Utilizou-se o software EPANET versao
2.0. Os testes foram realizados com a rede de VanZyl, Savic e Walters (2004) (Figura 3), uma
rede de abastecimento ficticia amplamente utilizada na literatura. Essa rede é composta por 16
noés, sendo uma fonte, 2 reservatdrios e 13 jungdes; e 18 trechos, cujos 3 possuem bomba e 15
operam por gravidade. Os testes foram realizados para um horizonte de planejamento de 24
horas divididos em 24 periodos de 1 hora cada, onde os periodos de ponta se encontram entre
as 8h e as 24h, pois a rede utilizada foi elaborada utilizando moldes internacionais de

cobranca tariféria.

Figura 3 — Mini rede

Reservatorio B

L | Cj Né com demanda

diferente de zero

! {"j Né com demanda
diferente de zero

Bomba 3 | %

"

/ Reservatorio A

Bomba 2 Fd
'—i‘ £

Fonte
Bomba 1

Fonte: VanZyl, Savic e Walters (2004)

Os testes foram realizados utilizando 3 e 4 como niimero maximo de acionamentos permitidos
para cada bomba (maxij). Experimentos numéricos para outros valores de maxij também
foram realizados. Para maxij = 2 o solver CPLEX gera o cronograma das bombas, porém a
HCPN retorna a mensagem para aumentar o nimero méaximo de acionamentos das bombas; e
a partir de maxij = 5 o solver CPLEX retorna o mesmo cronograma para as bombas de quando

utilizado maxij = 4.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o custo didrio com energia elétrica para a rede
de VanZyl, Savic e Walters (2004) utilizando os cronogramas das bombas resultantes do
modelo matemaético (1) - (12) e da HCPN, para o nimero méaximo de acionamentos
permitidos de 3 e 4, assim como a redugdo percentual dos custos destes quando comparados
ao resultado da rede com seu cronograma padrdo para as bombas. Nesta fica evidente a
importancia econdmica do planejamento do liga/desliga das bombas nos sistemas de
abastecimento de dgua, com redugdes significativas nos custos com energia elétrica quando
usado o cronograma otimizado das bombas. Ressaltamos que tal reducdo é decorrente apenas
do planejamento operacional das bombas, sem haver a necessidade de mudancas estruturais

na rede de abastecimento.

Tabela 1 — Custo diario com energia

Cronograma resultante do

Cronograma padrﬁo modelo (1)'(12) e HCPN

maxij =3 maxij =4

Custo (8) 380 291,62 260,48

Reduc¢do em relacdo ao
- 23,26 31,45
cronograma padrao (%)

Fonte: Autoria prépria

Também podemos observar na Tabela 1 que a solucdo que utiliza o nimero maximo de
acionamentos permitidos como sendo 4 retorna um custo menor do que a solucio que utiliza
este como sendo 3. Isto ocorre, pois, o fato de poder ligar mais vezes a bomba durante o dia
possibilita um maior nimero de acionamentos nos periodos fora de ponta. Com isso, a maior
permanéncia das bombas ligadas nos periodos fora de ponta pode acarretar um volume maior
de dgua estocada nos reservatorios, sendo possivel atender a demanda parcial ou total durante
os periodos de ponta, diminuindo o funcionamento das bombas nestes, onde a energia elétrica

é mais cara.

As Figura 4 e Figura 5 apresentam os periodos em que as bombas 1, 2 e 3 estdo ligadas
quando estabelecido o nimero maximo de acionamentos permitidos (maxij) como sendo 3 e 4,
respectivamente, onde 1 indica que a bomba estd ligada durante o periodo e 0 desligada. E
importante observar que, no EPANET, o status da bomba é ligado ou desligado durante um

periodo, ndo sendo possivel uma bomba permanecer ligada/desligada durante uma fracao
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deste. Além disso, ambas as figuras apresentam o cronograma padrdo das bombas para a rede

e a variacdo do valor da tarifa de energia elétrica durante o horizonte de planejamento.

Figura 4 — Funcionamento das bombas em cada periodo com maxij = 3

Bombal Bomba2
1 1
0 | —— | 0
123456 78 %9101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324
Bomba 3

Cronograma resultante do
1 modelo (1)-(12) e HCPN

== Cronograma padrdo das bombas
——Valor da tarifa de energia

123456 78 95101112151415161718152021222324

Fonte: Autoria prépria

Figura 5 — Funcionamento das bombas a cada periodo com maxij = 4

Bombal Bomba2
1 m 1
123456 7 8 91011121314151617 18192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Bomba3

Cronograma resultante do
modelo (1)-{12) e HCPN

—e— Cronograma padrdo das bombas

=V alor da tarifa de energia

1234567 89101112131415161718192021222324

Fonte: Autoria prépria

Nas Figura 4 e Figura 5 podemos observar que as solugdes obtidas mantém as bombas ligadas
uma quantidade menor de periodos em que a energia € mais cara do que as solugdes nao

otimizadas, reduzindo os custos operacionais do sistema. Além disso, observa-se que o
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nimero de acionamentos da solu¢@o otimizada ¢ menor do que na solugdo padrdo, reduzindo,

ndo apenas os custos, mas também o desgaste das bombas.

Nota-se que as bombas 1 e 2 costumam ndo permanecerem ligadas nos mesmos periodos nas
solugdes resultantes do modelo matematico (1) - (12) e da HCPN, pois ambas as bombas sdo
responsaveis por enviar dgua da fonte para os reservatdrios e, assim, atender os nds que
possuem demanda. Desse modo, reduz-se os custos operacionais dessas sem haver risco de

desabastecimento da demanda.

4. Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentado um modelo matematico de fluxo em redes para minimizar os
custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua através do planejamento da
operacdo das bombas hidrdulicas, sem necessidade de alteracdes fisicas da rede. Também ¢é
descrita a HCPN, uma heuristica para a correcdo de pressdes negativas que podem ocorrer
durante a simulacdo dos resultados do modelo no software EPANET. Tal metodologia se
mostrou eficiente para os testes efetuados, reduzindo os custos com energia em comparagao

com os resultados originais para a rede em questao.

Trabalho futuros serdo formulados no sentido de aperfeicoamento do modelo matemadtico e
com a realizacdo de testes numéricos com outras redes de abastecimento presentes na

literatura.
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