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IMPACTO POTENCIAL DESSA PESQUISA

Esta pesquisa possui como foco principal a utilizacdo da programacao linear para pla-
nejar a operacdo das bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento de d4gua de modo a
reduzir os custos com energia elétrica, ja que tal operacdo € responsavel por grande parte dos
custos com energia elétrica dessas empresas. Assim, sdo propostos um modelo matemaético
para minimizacao dos custos com energia elétrica, uma heuristica para a correcao de pressoes
negativas e uma heuristica para a corre¢dao dos volumes finais; obtendo-se uma abordagem cujas
solugdes sdo validadas através do simulador hidrdulico EPANET e passivel de uso em sistemas

de abastecimento reais.

Além da reducdo do uso de energia elétrica, a programacdo das bombas acarreta outros
impactos positivos, como a reducdo dos vazamentos, pois o sistema opera sob condicdes ideais
de pressao, reduzindo o desperdicio de d4gua potdvel e contribuindo para a preservacdo dos ma-
nanciais. Tem-se também que, ao se fazer um melhor uso das bombas, estas tendem a apresentar
um menor desgaste, necessitando de menos investimentos em manutencdes e substituicdoes dos
equipamentos, reduzindo o descarte de materiais. Além disso, ao reduzir seus custos com energia,
espera-se que as empresas de abastecimento repassem tais redugdes nas tarifas cobradas dos

consumidores e melhorem seus servigos prestados.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research focuses primarily on the use of linear programming to plan the operation
of hydraulic pumps in water supply systems in order to reduce electricity costs, as this operation
accounts for a significant portion of the electricity expenses for these companies. A mathematical
model for minimizing electricity costs, a heuristic for correcting negative pressures, and a
heuristic for correcting final volumes are proposed, resulting in an approach whose solutions are

validated through the EPANET hydraulic simulator and can be applied to real supply systems.

In addition to reducing electricity usage, programming the pumps has other positive
impacts, such as reducing leaks, since the system operates under optimal pressure conditions,
minimizing the waste of drinking water and contributing to the preservation of water sources. It is
also important to note that by making better use of the pumps, they tend to experience less wear,
requiring less investment in maintenance and equipment replacement, thus reducing material
waste. Furthermore, by lowering their energy costs, it is expected that supply companies will

pass on these savings in the rates charged to consumers and improve the services they provide.
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RESUMO

Para as empresas de abastecimento de dgua do Brasil e de muitos paises, o valor da energia
elétrica € cobrado de acordo com a hora do dia, chamado de hordrio de ponta aquele que
compreende os periodos onde a energia é mais cara. A maior parcela dos custos com energia
dessas empresas origina-se da operacdo das bombas, que pode ser otimizada através de modelos
matematicos, acarretando na reducio dos custos e do desgaste das bombas. Assim, este trabalho
propde um modelo matemadtico de programacao inteira para minimizar os custos com energia
elétrica advindos da operacdo das bombas hidraulicas nos sistemas de abastecimento de dgua. Tal
modelo tem como caracteristica o uso de grafo, viabilizando sua aplicacdo em redes malhadas,
sendo de fécil resolucdo por solvers comerciais, onde sua solucao € obtida de forma rapida e
eficiente. O software EPANET ¢ utilizado para simular e validar as solugdes obtidas através do
modelo matemadtico proposto. Também s@o propostas duas heuristicas que utilizam o EPANET
€m Seu escopo: uma para corrigir pressoes negativas que podem ser acusadas durante a simulagdo
hidrédulica; e uma para a corre¢do dos volumes finais dos reservatdrios, de modo a facilitar a
operacao de um novo horizonte de planejamento. Testes numéricos foram realizados através
da implementagcao do modelo em Python e resolvido pelo pacote de otimizagdao Gurobi, além
do uso do EPANET. Foram testadas quatro redes da literatura: Mini rede de VanZyl, Rede de
Florian6polis, e Redes Richmond e Richmond Esqueleto. A abordagem proposta indica sua
viabilidade em todos os testes, onde foram obtidas solu¢des de boa qualidade e em baixo tempo
computacional. Além disso, este trabalho contribui com a disponibilidade dos arquivos de dados
utilizados, em que os testes demonstraram que pequenas alteracdes nos parametros inicias da

rede geram solugdes distintas.

Palavras-chave: Otimizacao, Programacdo das Bombas, Energia Elétrica.



ABSTRACT

For water supply companies in Brazil and many other countries, electricity pricing varies
based on the time of day, with peak hours being the most expensive. A significant portion of
these companies’ energy costs comes from pump operation, which can be optimized using
mathematical models to reduce both costs and pump wear. This paper proposes an integer
programming mathematical model to minimize electricity costs associated with the operation of
hydraulic pumps in water supply systems. The model utilizes a graph-based approach, allowing
its application in meshed networks, and can be efficiently solved by commercial solvers, yielding
solutions quickly and effectively. The EPANET software is employed to simulate and validate
the solutions obtained through the proposed mathematical model. Additionally, two heuristics
incorporating EPANET are introduced: one to correct negative pressures that may arise during
hydraulic simulations and another to adjust the final reservoir volumes, facilitating the transition
to a new planning horizon. Numerical tests were conducted by implementing the model in
Python and solving it using the Gurobi optimization package, in conjunction with EPANET.
Four benchmark networks from the literature were tested: the Van Zyl Mini Network, the
Florian6polis Network, and the Richmond and Richmond Skeleton Networks. The results
demonstrate the viability of the proposed approach in all tests, yielding high-quality solutions
with low computational time. Furthermore, this work contributes to the availability of the data
files used, with tests showing that small variations in the network’s initial parameters lead to

different solutions.

Keywords: Optimization, Pump scheduling, Electricity.
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1 INTRODUCAO

Para fornecer um servigo de qualidade, os sistemas de abastecimento de dgua enfrentam
grandes desafios, como pressdes inadequadas, baixa confiabilidade da rede, alto percentual de
vazamentos e consumo excessivo de energia (DINI; HEMMATI; HASHEMI, 2022), onde este
ultimo vem se firmando como uma questao significativa. Segundo Dai et al. (2018), cerca de 3%
a 4% do consumo global de energia € atribuido aos sistemas abastecimento de dgua. Para estas
empresas, a operacao das bombas hidrdulicas pode representar de 90% a 95% dos custos com
energia elétrica (ABDELSALAM; GABBAR, 2021).

A operacdo 6tima das bombas acarreta em beneficios econdmicos e ambientais (SALO-
MONS; HOUSH, 2020), além de ser um investimento de baixo custo (CHEN et al., 2021), ja
que nao necessita de alteragdes estruturais na rede. Além disso, de acordo com Egito, Azevedo
e Bezerra (2023), trabalhos que utilizam a abordagem de otimizagdo através do planejamento
operacional das bombas, geralmente, apresentam melhores resultados quando comparados a

outras abordagens para minimizagao dos custos.

Segundo James, Campbell e Godlove (2002), o consumo de energia na maioria dos
sistemas de abastecimento de dgua poderia ser reduzido em, pelo menos, 25%, através de acoes
de eficiéncia econdmica. Além disso, um plano eficiente nas operagdes desses sistemas pode,
ndo apenas evitar o uso desnecessario de recursos, como energia elétrica e 4gua; mas também
minimizar o impacto ecoldgico da polui¢do, como reduzir as emissoes de gases do efeito estufa
(GEE) (GHADDAR et al., 2015) e levar a uma melhor resposta nos periodos de escassez hidrica
(LUNA et al., 2019); além de estar relacionado a qualidade da dgua disponivel, ja4 que diminuir
0 tempo que a 4gua permanece nos tanques ocasiona um aumento na concentracdo do cloro
(DARWEESH, 2020).

Para alcancar a otimizagdo energética nos sistemas de abastecimento deve-se levar em
consideragdo a adequagdo do funcionamento das bombas hidraulicas de acordo com a variacao
do valor da energia durante as horas do dia, a utilizacdo de equipamentos mais eficientes, a
priorizacdo de fontes proximas de dgua e o seu armazenamento adequado (JONES; SOWBY,
2014). Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), uma situacdo comum nos
sistemas de abastecimento de dgua brasileiros é o bombeamento continuo sem considerar as
variacoOes de demanda, ocasionando aumentos nos custos com energia elétrica e perdas de dgua
(BRASIL, 2011). Além disso, tal operacdo € frequentemente realizada por profissionais de campo
com ampla experiéncia, que usam heuristicas na forma de regras operacionais, como operar
o liga/desliga das bombas de acordo com o nivel de dgua do reservatério (ZHAO; BEACH;
REZGUI, 2018).

Encontrar o cronograma ideal para as bombas € uma tarefa dificil para pesquisadores,
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gerentes, projetistas e engenheiros operacionais (DADAR et al., 2021). Se a pressdo for baixa, a
dgua ndo alcanca os pontos mais altos de demanda; e se a pressao for alta, ocorrem vazamentos,
além da utilizacdo de mais energia do que o necessdrio, ocasionando aumento nos custos
(VIEIRA et al., 2020). Além disso, os modelos matematicos para a otimizagdo da operagdo das
bombas sdo, geralmente, complexos e envolvem varidveis e restricdes que tornam o problema
ndo linear e de dificil resolucdo; como utilizar a eficiéncia das bombas em funcao de varidveis
como a pressao e a vazao (VIEIRA et al., 2020; AYYAGARI et al., 2021; ABDELSALAM,;
GABBAR, 2021); ou a intera¢ao nao linear entre os niveis dos reservatorios e a operagao das
bombas (EGITO; AZEVEDO; BEZERRA, 2023).

Assim, este trabalho propdem uma nova abordagem para a resolugdo do problema de
otimizacdo dos custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua em que
propdem um modelo matematico de programagao linear para minimizar os custos advindos da
operacdo das bombas hidrdulicas, e uma abordagem de soluc¢do que integra o0 modelo matematico
com um software de simulacdo hidraulica e duas heuristicas propostas. Ao final, a abordagem
proposta resulta em solugdes vidveis para o liga/desliga das bombas, que atendem as restricoes

hidréulicas, e retornam os custos otimizados da operacao para a rede de abastecimento de dgua.

Tal trabalho contribui com a expansao de trabalhos anteriores, no qual o modelo proposto
tem como caracteristica o uso de grafo para definir os nds e os arcos do sistema, sendo adequado
para redes malhadas, aproximando-o da realidade dos sistemas de abastecimento de dgua. Trata-
se de um modelo de programacdo linear inteira mista de f4cil resolu¢do por solvers comerciais,
encontrando uma solu¢@o de forma rdpida e eficiente. Além disso, a metodologia proposta nao
indica alteracdes estruturais na rede, viabilizando sua aplica¢do em sistemas de abastecimento

reais sem investimentos financeiros associados a infraestrutura.

De acordo com Luna et al. (2019), o principal objetivo da simula¢do hidrdulica € repro-
duzir a melhor aproximacdo possivel do comportamento real do sistema. Para tal foi utilizado o
software EPANET (ROSSMAN et al., 2009), que possui dominio puiblico e vem sendo utilizado
pela comunidade cientifica nos tltimos anos juntamente com modelos de otimiza¢ao na obten¢ao
da programacdo das bombas em sistemas de abastecimento de dgua (LUNA et al., 2019; VIEIRA
et al., 2020; ABDELSALAM; GABBAR, 2021; DINI; HEMMATI; HASHEMI, 2022). Assim,
este trabalho faz uso do EPANET para simular as solu¢des obtidas através do modelo matemadtico

proposto, sanando a lacuna do néo uso das restri¢des hidréaulicas.

A simulacdo no EPANET pode acusar a ocorréncia de pressdes negativas em nds com
demanda positiva. Para isto, foi desenvolvida a Heuristica de Correcdo de Pressdes Negativas
(HCPN), baseada em Vieira et al. (2020) e na teoria da mecéanica dos fluidos, através de White
(2018), com o objetivo de obter solucdes com pressdes regulares. Também € proposta neste
trabalho a Heuristica de Correcao de Volumes Finais (HCVF), que tem como objetivo fazer com
que os volumes finais dos reservatdrios fiquem préximos aos seus volumes iniciais, de modo a

facilitar a operag¢do de um préximo horizonte de planejamento.
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Testes numéricos foram realizados com quatro redes da literatura: a Mini Rede de
VanZyl (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004), a Rede de Florian6polis (VIEIRA et al., 2020), e
as Redes Richmond Esqueleto e Richmond (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004). As solu¢des
encontradas através da abordagem proposta neste trabalho indicam sua eficiéncia para as redes
em questdo, encontrando solu¢des competitivas com as disponiveis na literatura e em baixo

tempo computacional.

Em resumo, as contribui¢cdes deste trabalho sdo:

e Um novo modelo matemético de programacao inteira mista para minimizar os custos com
energia advindos da operag¢do das bombas em sistemas de abastecimento de dgua aplicavel
em redes malhadas e, consequentemente, em sistemas de abastecimento reais, e de facil

resolucdo computacional;

e Uma abordagem de solu¢do que integra o modelo matematico com o software de simulagao

hidraulica EPANET, obtendo solugdes vidveis em sistemas de abastecimento reais;

e Uma heuristica de corre¢@o de pressoes negativas (HCPN), que resulta em solu¢des com

pressoes regulares validadas pelo EPANET;

e Uma heuristica de corre¢do de volumes finais dos reservatérios (HCVF), obtendo solugdes

que facilitam o planejamento de um novo horizonte;

e Um banco de dados de arquivos de redes de abastecimento do EPANET, com extensdo

.np, disponibilizados de forma online.

Portanto, buscando atingir os objetivos descritos, este trabalho é apresentado em cinco
capitulos. O primeiro capitulo € o introdutério. No Capitulo 2 € apresentada uma contextualizagdo
do problema da operacdo 6tima das bombas em sistemas de abastecimento de d4gua, assim como
uma explicacdo sobre as tarifas energéticas cobradas de tais empresas no Brasil e em alguns outros
paises; e uma revisdo da literatura de trabalhos recentes que abordam o problema. No Capitulo 3
sao descritos 0 modelo matemaético para a otimizacao energética em sistemas de abastecimento
de 4gua e a abordagem de solugdo propostos neste trabalho, incluindo as heuristicas propostas.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos. E, por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as

consideracgdes finais e as publica¢des oriundas desse trabalho.
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2 CONTEXTUALIZACAO E REVI-
SAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma visao geral dos sistemas de abastecimento de 4gua, abor-
dando seus componentes, funcionamento e as estruturas tarifarias relacionadas ao consumo de
energia. Além disso, € realizada uma revisao da literatura com enfoque em estudos publicados a

partir de 2019, acompanhada de uma anélise critica.

2.1 Os sistemas de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de 4gua é composto, comumente, pela fonte de agua (rio,
manancial, poco, represa), que fica localizada em um nivel abaixo da estacdo de tratamento de
agua (ETA), e dos reservatdrios encarregados da distribui¢do da dgua. A captacdo de dgua da
fonte a ETA, sua distribuicao para os reservatorios e destes aos consumidores, € realizada através
da utilizacdo de bombas hidrdulicas e, em alguns pontos, pela a¢do da pressdo na rede, sem o

auxilio de bombas, quando possivel.

Esses sistemas possuem seu design definido de acordo com o posicionamento de suas
componentes. De acordo com Tsutiya (2006), uma rede € dita ramificada quando a 4gua parte
de um ponto inicial ligado a um reservatdrio e, em seguida, flui por tubulacdes secundarias,
atendendo diretamente os consumidores (Figura 2.1). Estas redes sdo utilizadas, geralmente, em

pequenos sistemas de abastecimento.

Figura 2.1 — Representacdo de uma rede ramificada (Fonte: Gomes (2004)).

Ja em uma rede do tipo malhada (ou em anéis), as tubulagdes formam anéis ou blocos,
permitindo que a dgua flua por diversos caminhos, possibilitando uma maior flexibilidade no
atendimento dos consumidores, diminuindo o nimero de interrup¢des do sistema, mesmo em
casos de manutengdes em trechos especificos (PARRAS, 2020) (Figura 2.2). Tais redes tem como
uma de suas vantagens a reducao de interrup¢des no fornecimento de dgua devido a manutencdes
ou problemas estruturais, pois o escoamento se mantém por outros caminhos; e, por isso, sao as

mais comuns.
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®

Figura 2.2 — Representacdo de uma rede malhada (Fonte: Gomes (2004)).

Por fim, tém-se, também, a rede mista, que combina os designs das redes ramificada e
malhada (Figura 2.3).

® BN

Figura 2.3 — Representacdo de uma rede mista (Fonte: Gomes (2004)).

2.1.1 Os sistemas de abastecimento de agua e a energia elétrica

O poder publico vem cada vez mais se preocupando com o uso racional de energia
elétrica. A criacdo do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), pela Lei n°9.991/2000 no ano
de 2000, estabeleceu a obrigatoriedade das concessiondrias e permissiondrias de distribui¢ao de
energia elétrica a aplicarem o montante anual minimo de 0,5% de sua receita operacional liquida
em agdes de combate ao desperdicio de energia elétrica (GON¢ALVES; FERREIRA, 2019). A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ficou responsavel por regulamentar a aplicagao
de tal lei, que tem como objetivo maximizar os beneficios publicos da energia economizada
e da demanda evitada, e estimular o desenvolvimento de novas tecnologias, habitos e praticas
racionais de energia elétrica. Segundo Brasil (2011), vem sendo observado ao longo dos ciclos
do PEE um crescimento de a¢des de otimizacao energética em industrias, estabelecimentos

comerciais e prestadoras de servicos.

O PNEf, publicado em 2011 em complemento a criacdo de programas e leis, teve
um papel importante para apoiar o planejamento e execu¢do de medidas de conservacao de
energia no pais (SCHMIDT, 2020). Este traz diretrizes para se atingir metas de economia de
energia, estabelecendo um conjunto de a¢des para diversas dreas, onde, dentre elas, se encontra
o saneamento (BRASIL, 2011), setor no qual a conta de energia elétrica pode atingir cerca de
30% do total de seus custos (CHAE; KANG, 2013). Para estas empresas, de acordo com Lam,
Kenway e Lant (2017), uma das principais oportunidades de melhoria da eficiéncia energética se

encontra na otimizacdo da operacdo das bombas hidraulicas.

O Projeto de Eficiéncia Energética em Sistemas de Abastecimento de Agua (ProEESA),
tem como um de seus objetivos melhorar o uso e a qualidade de instrumentos para o desen-
volvimento da eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de dgua (GON¢ALVES;
FERREIRA, 2019; FERREIRA et al., 2021). Dentre suas acdes, o ProEESA promove capa-
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citacdes, semindrios e redes de aprendizagem com o objetivo de desenvolver e qualificar as
discussodes sobre o tema, onde o publico alvo sdo prestadores e reguladores de servigos de sanea-
mento, entidades governamentais vinculadas ao tema e profissionais que atuam em eficiéncia

energética e combate as perdas de dgua.

A fonte de energia utilizada pelas empresas de abastecimentos de d4gua também tem
sua parcela de responsabilidade, sendo a dependéncia de combustiveis fosseis fator de impacto
em alguns paises; onde a melhor forma de tornar estes sistemas energeticamente sustentaveis €
através da introducdo de fontes de energia renovdveis (COELHO; ANDRADE-CAMPOS, 2014),
como no Brasil, em que 84,25% da energia produzida vem de fontes renovaveis (ENERGIA,
2024). Desse modo, quando o sistema de abastecimento se torna mais eficiente em termos
energéticos ao decorrer do tempo, uma maior economia de energia serd alcancada a longo prazo
(LAM; KENWAY; LANT, 2017).

2.1.1.1 Tarifas de energia

As tarifas de energia elétrica no Brasil sdo definidas pela ANEEL, que classifica uma
unidade consumidora através de sua atividade exercida e, para o faturamento, os consumidores
sdo classificados em dois grupos: Grupo A (média e alta tensdo) e Grupo B (baixa tensdo). As
empresas de saneamento basico sdo classificadas como consumidores do Grupo A, que recebe
energia em tensao superior a 2300 volts (ANEEL, 2010).

Segundo ANEEL (2010) os consumidores do grupo A tem sua estrutura tarifdria definida
de acordo com segmentos horo-sazonais € modalidades tarifarias. Os segmentos horarios sao
divididos em hordrio de ponta e fora de ponta, em que o hordrio de ponta é o periodo do dia
composto por 3 horas consecutivas, definida pela concessiondria entre as 17h e as 22h, onde a
tarifa pode ser até 5 vezes mais cara do que a do horério fora de ponta, composto pelas demais
horas do dia. No estado de Sao Paulo, Brasil, em geral, o horario de ponta estd compreendido
entre as 18h e as 21h. Os segmentos sazonais dizem respeito aos periodos seco e imido do ano.
O periodo seco compreende 7 meses consecutivos onde as tarifas de energia elétrica sdo mais
caras, de maio a novembro; e o periodo imido compreende 5 meses consecutivos, de dezembro

de um ano a abril do ano seguinte.

Para as modalidades tarifarias aplicadas ao grupo A tém-se as tarifas convencional, verde
e azul. A tarifa convencional € utilizada para consumidores com demanda de até 5001, em
que se contrata um tnico valor de demanda (kW) com uma tarifa de demanda (R$/kW) que
vale para todos os segmentos horo-sazonais; e uma outra tarifa (R$/k1W h) para o consumo
(kKW h), também valida para todo os segmentos horo-sazonais. A conta de energia elétrica para
essa modalidade tarifaria € dada pela equacao (2.1). Segundo Coura (2007), tal modalidade é

interessante para consumidores até 30051V que nao podem desligar os equipamentos no horario
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de ponta.

CE=D-TD+C-TC +IE 2.1)

Onde:
CE: conta de energia;
D: demanda (em kW);
T D: tarifa de demanda (em R$/kW);
C': consumo (em kW h);
TC' tarifa de consumo (em R$/kW);

1 E: impostos e encargos.

A tarifa verde trata-se de um unico valor de demanda (kW) com uma tarifa tnica
(R$/kW) para todos os segmentos horo-sazonais, porém, para o consumo (kW h), sdo aplicadas
tarifas diferenciadas (R$/kW h) para o horario de ponta e fora de ponta, assim como para os
periodos seco e imido. A conta de energia elétrica para essa modalidade tarifdria é dada pela
equacao (2.2). Além disso, tal conta pode ter o acréscimo de multa por demanda de ultrapassagem,
de modo que, ao verificar o valor da demanda contratada e a demanda méxima registrada, cobra-
se a maior. Se a demanda maxima registrada for superior a 10% da demanda contratada, é
cobrada a tarifa normal pela demanda contratada mais a tarifa de ultrapassagem para a demanda
excedente (COURA, 2007).

CE=D-TD+Cfp-TCfp+Cp -TCp+IE (2.2)

Onde:
C fp: consumo fora de ponta (em kW h);
TC fp: tarifa de consumo fora de ponta (em R$/kW);
Cp: consumo de ponta (em kW h);
TC'p: tarifa de consumo de ponta (em RS$/kW).

Segundo Coura (2007), a modalidade tarifdria verde € interessante para consumidores
que podem desligar parte de seus equipamentos no horério de ponta ou que os utilizam por pouco

tempo neste.

Para a modalidade tarifdria azul contratam-se 2 valores de demanda (kW'), corresponden-
tes ao hordrios de ponta e fora de ponta, com tarifas diferenciadas (R$/kW), em que a demanda
contratada para o hordrio de ponta nao pode ser superior a do horério fora de ponta. Desse modo,
a conta de energia elétrica para essa modalidade é dada pela equacdo (2.3). Nesta também pode

ser adicionada a multa por ultrapassagem de demanda a conta de energia, porém com tarifas
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diferenciadas para os horérios de ponta e fora de ponta.

CE=Dfp-TDfp+Dp-TDp+Cfp-TCfp+Cp-TCp+ IE (2.3)

Onde:
D fp: demanda fora de ponta (em kW);
T D fp: tarifa de demanda fora de ponta (em R$/kW);
Dp: demanda de ponta (em kIV);
T Dp: tarifa de demanda de ponta (em R$/kW).

Segundo a ANEEL (2010), as unidades consumidoras do grupo A classificadas na
subclasse 4gua, esgoto e saneamento, tem direito ao beneficio tarifario de redugcdo de 15% nas

modalidades tarifarias azul e verde.

Coura (2007) cita algumas recomendacdes praticas para controlar os gastos com energia
elétrica em sistemas de saneamento. Dentre estas recomenda-se desenvolver projetos de eficiéncia
energética, nos quais destacam-se as operacdes desnecessdrias no horario de ponta; a pouca
automatizagao do sistema, resultando em procedimentos operacionais realizados manualmente;
e a falta de otimizagdo e automatizacio das interdependéncias operacionais entre instalagdes. De
acordo com Lam, Kenway e Lant (2017), além da efici€ncia operacional, outros fatores também
influenciam os gastos com energia pelos sistemas de abastecimento de dgua, como o clima,
relacionado a quantidade de precipitacdo média anual em uma regido que impacta no consumo
de dgua desta; a topografia, onde grandes diferencas de elevacdo levam a um maior consumo

energético pelos sistemas; e o padrao de uso da dgua.

A diferenciacdo no valor da energia elétrica ao longo das horas dos dias também ocorre
em outros paises. Nos Estados Unidos, as tarifas de energia podem variar dependendo do estado
e da concessiondria local, supervisionadas pela Federal Energy Regulatory Commission (FERC),
e o horario de ponta ocorre entre as 16h e as 20h. Na Alemanha, os periodos de ponta se
encontram onde hd maior demanda de energia, durante o inverno e entre 17h e 19h, quando a
iluminacdo artificial e o aquecimento s@o mais usados; os quais as tarifas sdo reguladas pela
Bundesnetzagentur. A Franca adota uma estrutura tarifdria parecida com a de outros paises
europeus, com variagdo de precos dependendo da hora do dia, com os periodos de ponta entre as
18h e as 20h. J4 na Africa do Sul, as tarifas variam dependendo da demanda e do uso, em que os

periodos de ponta ocorrem entre as 7h e as 9h, e entre as 17h e as 19h.

2.1.1.2 Perdas de agua e o custo energético

As perdas de dgua nos sistemas de abastecimento de d4gua podem ser calculadas através
da diferenca entre o volume de dgua que entra no sistema e o volume de dgua faturado pela
empresa prestadora do servigo. O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

(PNCDA), que tem como objetivo geral promover o uso racional da dgua de abastecimento
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publico nas cidades brasileiras (BRASIL, 2015), classifica as perdas de d4gua nos sistemas em
reais (fisicas) e aparentes (ndo-fisicas) (COURA, 2007). As perdas reais dizem respeito a parcela
de dgua ndo consumida, como vazamentos na rede, além de procedimentos operacionais como
lavagem de filtros e descargas. Ja as perdas aparentes dizem respeito a 4gua consumida e nao
registrada, como ligacdes clandestinas ou ndo cadastradas, e hidrometros com problemas ou

fraudados.

Lam, Kenway e Lant (2017) através de dados de 30 cidades distribuidas pelo mundo,
destacam que, em varias delas, a energia associada a d4gua ndo faturada representa cerca de
25% dos custos energéticos dos sistemas de abastecimento. Dentre as metas estabelecidas no
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), que consiste no planejamento integrado do
saneamento basico no Brasil, estd a redu¢do das perdas de dguas nos sistemas de abastecimento
brasileiros de 37% para 31% (BRASIL, 2013). Cunha, Santos e Gonzalez (2021) citam que,
entre as possiveis acdoes que podem ser adotadas pelas empresas para reduzir as perdas de
agua, estao a detec¢do e o reparo sistemdtico de vazamentos na rede, o controle da pressao e a
reducao do consumo operacional. Segundo Dini, Hemmati e Hashemi (2022), o gerenciamento
da pressdo nos sistemas de abastecimento € uma maneira importante de reduzir vazamentos e,

consequentemente, o consumo de energia, além de aumentar a confiabilidade da rede.

Segundo Cunha, Santos e Gonzalez (2021), o Programa de Gestao e Controle de Perdas
de Agua (PGCP), utilizado a partir de 1994 na regido da cidade de Campinas, Sdo Paulo, Brasil;
prevé uma série de acdes envolvendo o diagndstico, 0 monitoramento e a atualizacdo do sistema
de abastecimento visando a diminui¢do das perdas reais e aparentes. Tal programa resultou, de
1994 a 2016, na reducdo de 34,6% para 12,5% nas perdas na distribui¢do, e de 37,7% para 21,6%
nas perdas no faturamento. A diferenca entre os valores economizados e os investidos no periodo
representou uma economia de R$758 milhdes, e o volume de dgua ndo desperdigado foi de 454
milhdes de m3 (CUNHA; SANTOS; GONZALEZ, 2021), demonstrando os impactos positivos

nos ambitos financeiro e ambiental da reducdo das perdas de 4gua nos sistemas de abastecimento.

2.2 Revisao da literatura

A partir do final da década de 1980 nota-se o interesse em estudos relacionados ao
racionamento energético nos sistemas de abastecimento de 4gua. Mala-Jetmarova, Sultanova
e Savic (2017) realizaram uma revisao de mais de 200 trabalhos existentes nas trés décadas
anteriores sobre a operacao nos sistemas de abastecimento de d4gua, onde constataram que estes
se concentram em trés dreas: na operag¢do 6tima das bombas, de modo a minimizar os custos com
energia elétrica dos sistemas de abastecimento de dgua, e que pode ou ndo considerar o controle
em tempo real; na gestdo da qualidade da 4gua, de modo a atender a demanda com 4gua de
qualidade e em quantidade adequada; e no uso de vélvulas de controle, no geral, utilizadas junto

com as duas primeiras dreas. Os autores observaram que todos os trabalhos utilizam a primeira
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area, a operacdo 6tima das bombas, sendo 41% destes sua a Unica drea de aplicagdo. Além disso,

os autores constataram que 84% dos trabalhos utilizaram modelos de otimiza¢do monobjetivos.

Dentro da operacao 6tima das bombas, Mala-Jetmarova, Sultanova e Savic (2017) obser-
varam que a maioria dos modelos da literatura utilizam a técnica do planejamento explicito das
bombas, em que as varidveis de decisdo podem ser o status da bomba (ligada/desligada) em cada
intervalo de tempo pré-definidos dentro do horizonte de planejamento; o tempo em que a bomba

deve permanecer ligada; ou o periodo de inicio e fim da operagdo da bomba.

Nota-se, também, o aumento no uso de softwares hidraulicos para projetos e simulagdes
associadas aos sistemas de abastecimento de dgua, em que se destaca o software EPANET
(ROSSMAN et al., 2009). O EPANET € um software livre e de c6digo aberto, desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA), que realiza simula¢des de longo periodo do
comportamento hidrdulico e da qualidade em redes de tubulacdo pressurizada (EUA, 2012), e
que pode executar simulacdes estaticas e dinamicas do comportamento hidrdulico sem limitagdo

no namero de elementos da rede.

A Figura 2.4 apresenta o ntimero de trabalhos publicados que citam o EPANET, iniciando
em 1994. Tal figura foi obtida através da base de dados Scopus ao se realizar uma busca utilizando
a palavra "EPANET"no dia 05/07/2024. Nesta vé-se o aumento da frequéncia que o termo vem
sendo utilizado na literatura, indicando ser uma ferramenta importante para pesquisas envolvendo
os sistemas de abastecimento de 4gua, como veremos nos trabalhos descritos a seguir. Observe
também que, nos primeiros 6 meses de 2024, tem-se 68 trabalhos que citam o o EPANET,
enquanto houve um total de 74 trabalhos que falaram sobre 0 EPANET durante todo o ano de
2019.

Ndmero de documentos que citam o software
EPANET por ano
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Figura 2.4 — Nimero de documentos que citam o software EPANET ao longo dos anos até
05/07/2024.
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A seguir, descrevemos alguns trabalhos que apresentam modelos matemadticos para a
otimizac¢do energética em sistemas de abastecimento de dgua, a partir de 2019. Nestes, tem-se a
minimiza¢ao dos custos com energia relacionados ao funcionamento das bombas hidriulicas
como func¢do objetivo para modelos de otimiza¢do monobjetivos, ou como uma de suas fung¢des

em modelos multiobjetivos.

Luna et al. (2019) propdem um método de otimizacdo hibrido baseado no Algoritmo Ge-
nético (AG) para a programacdo das bombas para melhorar a gestdo e a eficiéncia energética em
sistemas de abastecimento de dgua, visando reduzir o consumo de energia e, consequentemente,
0s custos; e as emissdes de gds carbono. Os autores fornecem dois tipos de solucdes: uma focada
apenas na minimizagdo dos custos através do planejamento da operagcdo das bombas; e outra,
que também minimiza tais custos, mas considerando a quantidade da dgua nos reservatorios,
a fim de facilitar a operacdo de um futuro horizonte de planejamento. Em ambos os casos as

solucdes sao validadas através do EPANET.

Um estudo de caso foi realizado em parceria com uma empresa de dgua responsavel pelo
abastecimento da regido de Algarve, Portugal. Comparada a operacdo realizada na pratica, a
otimizacdo da operacdo das bombas proposta por Luna et al. (2019) resultou numa melhoria
média de 15% da eficiéncia energética do sistema, sendo o maior resultado alcancado de 25%.
Vale ressaltar que o trabalho de Luna et al. (2019) faz parte do projeto europeu LIFE SWSS
e Smart Water Supply Systems que, além da etapa da otimizacdo apresentada neste trabalho,
também contou com as etapas de diagnostico, em que foram realizadas avaliagdes detalhadas nas
estagcOes elevatorias para definir o cendrio base do estudo; a modelagem, com o desenho da rede
no software EPANET; e a previsdo, onde foi desenvolvido um modelo de previsao de consumo

com base em dados historicos.

O trabalho de Luna et al. (2019) propde um modelo de programacdo ndo linear inteiro
misto que, por ser resolvido através do AG, possui o risco de ficar preso em solugdes timas
locais, mesmo tendo suas solucdes avaliadas pelo EPANET, como dito pelos autores. O critério
de parada adotado foi de 140 geragdes, indicando um alto tempo computacional para adquirir
boas solucdes. Além disso, os autores ndo realizaram testes numéricos com redes disponiveis na

literatura, ndo sendo possivel a comparagdo de seus resultados com os demais trabalhos.

Housh e Salomons (2019) trabalharam com um modelo de otimiza¢do multiobjetivo,
minimizando o custo com energia proveniente da operacdo das bombas e maximizando o
intervalo entre as comutagdes destas. A metodologia proposta, segundo os autores, € relevante
para os casos onde a bomba funciona contra um ponto de carga relativamente constante e quando
opera numa parte da rede considerada pequena e plana, ja que considera a operagdo local das

bombas, e ndo um planejamento global da rede.

Os testes realizados por Housh e Salomons (2019) consideraram uma adaptacao do
sistema de abastecimento do norte da Italia de Alvisi e Franchini (2017), e utilizaram o método

do e-restrito para transformar o modelo multiobjetivo em monobjetivos, discretizando as varidveis
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em seu espaco de solucdes vidveis e analisando o valor das possiveis fun¢des objetivo. Além
disso, os autores apresentam um modelo de otimizacdo onde troca-se o objetivo de maximizar
o intervalo entre as comutag¢des das bombas por minimizar o nimero de comutacdes durante
o horizonte de planejamento. Assim, para a rede em questdo, que atende as caracteristicas

propostas na metodologia dos autores, o modelo multiobjetivo retornou melhores resultados.

O trabalho de Housh e Salomons (2019) tem como pontos negativos a aplicacdo apenas
em redes que atendem as caracteristicas descritas anteriormente, ndo sendo aplicdvel a todos
os sistemas de abastecimento de dgua, considerando a operagdo local das bombas. Além disso,
os autores ndo utilizam softwares para a simulacdo hidraulica das solu¢des obtidas, como o
EPANET, a fim de validar suas solugdes.

Vieira et al. (2020) utilizam uma metodologia hibrida, abordada inicialmente por Giaco-
mello, Kapelan e Nicolini (2013), em que o modelo de otimiza¢do encontra o cronograma ideal
para as bombas e o EPANET verifica a viabilidade da solu¢@o. Os autores propdem um modelo
de programacdo nao linear inteira mista, que € resolvido através de uma técnica de linearizagao.
O procedimento inclui varidveis de comutagcdo das bombas através de um niimero menor de
varidveis bindrias. Também foi necessario o desenvolvimento de um procedimento de corre¢dao

dos erros induzidos pela linearizac@o, como citado pelos autores.

Testes realizados pelos autores superaram os resultados encontrados até entao para a rede
de Zyl, Savic e Walters (2004) por Marchi, Simpson e Lambert (2016); para a rede Richmond
Esqueleto por Giacomello, Kapelan e Nicolini (2013); e para a rede Richmond por Lépez-
Ibanez, Prasad e Paechter (2008); porém, como permitem a alteracdo do volume inicial de seus
reservatorios, algumas de seus redes ndo se encontram nas mesmas condi¢des iniciais de outras
literaturas, ndo sendo possivel comparar seus resultados. Além disso, o trabalho de Vieira et al.
(2020) contribui fornecendo uma nova instancia obtida a partir do sistema de abastecimento de
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, que considera condi¢des especificas da tarifacdo energética

brasileira.

A medida que os efeitos das mudangas climéticas se tornam mais aparentes, considerar
as emissoes de GEE pelos sistemas de abastecimento de dgua tem sido discutido. Nesse sentido,
Giingor-Demirci, Lee e Keck (2020) consideram como um dos objetivos de seu modelo minimizar
a quantidade de GEE produzidos e lancados no meio ambiente na geracdo da energia utilizada
para operar as bombas em um sistema de abastecimento de dgua, calculado através de um fator
multiplicativo constante vinculado ao consumo de energia das bombas. Considerar tais emissoes,
assim como em Wu, Simpson e Maier (2012) e Stokes, Maier e Simpson (2015), vém do fato de
que a matriz energética da Austrélia € composta, em sua grande maioria, por fontes de energia
ndo renovaveis, como carvao, gas e petréleo. Este ndo € o caso do Brasil, que, de acordo com o
Balanco Energético Nacional (BEN) 2020, possuia 46,1% de sua matriz composta por fontes
renovéveis em 2019, enquanto a média mundial, em 2017, foi de apenas 13,9% (BRASIL, 2020).

O segundo objetivo de Giingor-Demirci, Lee e Keck (2020) visa minimizar os custos com
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energia elétrica proveniente da operacdo das bombas. Os autores ainda consideram a manutengdo
da qualidade da 4gua através do tempo em que esta permanece nos nés com demanda diferente
de zero em que, hora a qualidade da dgua € utilizada como um objetivo, hora como restri¢ao;
de modo a avaliar seu impacto nos outros dois objetivos. Segundo os autores, este € o primeiro
estudo que integra os trés objetivos, e Unico em termos de comparagdo da qualidade da dgua

como um objetivo € como uma restri¢ao.

Nos resultados dos testes com a Rede 3 do EPANET, Giingor-Demirci, Lee e Keck (2020)
observaram que, o cendrio que ndo utiliza a qualidade da d4gua, nem como objetivo € nem como
restricdo, gera um conflito entre os custos de energia e a quantidade de GEE emitido, assim
como em Stokes, Maier e Simpson (2015). J4 o cendrio onde a qualidade da dgua € tratada como
restricdo, os custos de bombeamento e as emissdes de GEE continuaram em conflito, porém com
valores maiores. Ja o cendrio onde a qualidade da 4gua € tratada como objetivo, a relacao entre
os custos de energia e as emissdes do GEE se tornam positivas, mas a qualidade da 4gua se torna

inversamente proporcional a eles.

Parras (2020) propdem modelo matemético de otimizacao linear inteiro misto que t€ém
como diferencial considerar caracteristicas hidraulicas como poténcia e rendimento das bombas,
altura manométrica, perda de carga nas tubulagdes e zonas de pressdao, que normalmente, nao sao
consideradas neste tipo de modelo. Testes numéricos foram realizados com uma rede proposta
pelos autores e com a rede Anytown modificada, indicando a eficiéncia do modelo para as redes
em questdo. Porém, abordagem utilizada pelos autores nio faz uso da simulacao hidrédulica para

validar suas solucdes.

Faccioli (2021) ndo apresenta um novo modelo matemético, mas preenche uma lacuna
deixada por Parras (2020), em que realiza simulacdes através do EPANET com as solucdes
obtidas em Parras (2020) para sua rede hipotética e para a rede Anytown modificada, além de
variacdes nas condicdes inicias da rede, indicando a importancia do uso do simulador hidrdulico

para validar solucdes e estruturar novas redes.

Chen et al. (2021) desenvolveram um modelo de otimiza¢ao multiobjetivo resolvido
através do Algoritmo Genético de Classificacao Nao Dominado-II (Non-dominated Sorted
Genetic Algorithm-II - NSGA-II), que visa minimizar o custo operacional e o consumo de
energia operacional médios didrios do sistema durante o ciclo operacional otimizado; € o nimero
didrio de comutacdes das bombas de captagdo. Tal trabalho utiliza como estratégia um sistema
de dois estdgios, onde um diz respeito a estacio de bombeamento que capta d4gua da fonte e o
outro a estagdo de bombeamento que abastece a demanda, justificada pelos autores pela falta
de trabalhos que utilizem essa otimizacdo de forma sistematizada. Os autores ainda avaliam os
impactos causados pela frequéncia e pelo intervalo de comutacdo das bombas na durabilidade da

estacdo de bombeamento.

As estratégias propostas por Chen et al. (2021) foram desenvolvidas com base em uma

abordagem de controle de feedback de nivel dindmico, a qual insere um intervalo de tempo
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antes do final do periodo que a energia € mais cara, média e mais barata; alterando o nivel do
reservatorio que, por sua vez, afeta o status da bomba. Tal abordagem é otimizada através da
defini¢ao da operacao ideal das bombas de captagdo de acordo com o nivel do reservatério. A
primeira estratégia diz respeito a minimizar as fun¢des objetivo relacionadas ao custo operacional
e o consumo de energia operacional médios didrios do sistema de abastecimento contendo
uma penalidade para o intervalo de tempo de comutagdo da bomba; e a segunda minimiza as
func¢des objetivo relacionadas ao custo operacional médio didrio do sistema e o nimero didrio
de comutagdes das bombas de captacao; onde, de acordo com Chen et al. (2021), a primeira
estratégia € a ideal do ponto de vista do consumo de energia. Porém, os autores ndo utilizam
softwares para a simulagdo hidraulica e ndo fazem uso de redes disponiveis na literatura, nao

sendo possivel a comparagdo de seus resultados.

Kowalik e Rzemieniak (2021) apresentam um modelo de programacgdo linear binario
com o objetivo é minimizar o custo de energia utilizada pelas bombas em que as varidveis
dizem respeito ao seu status no periodo. Para isso, utilizam uma anélise dos volumes estimados
de consumo para reduzir os custos com energia baseada em Koztowski et al. (2017), com a
introducdo de varidveis auxiliares referentes ao volume de dgua nos reservatorios a cada periodo.
Os autores também propdem uma extensao do modelo, permitindo uma maior flexibilidade
para a programacao das bombas. Testes numéricos foram realizados com dados do sistema de
abastecimento de uma cidade do leste da Polonia, na qual t€ém-se 3 niveis tarifarios para a energia:
alto, das 16h as 21h; médio, das 7h as 13h; e baixo nos demais periodos (Oh as 7h, 13h as 16h e
21h as 24h). Nestes, os autores concluem que o modelo proposto resultou em custos quase iguais

aos de Koztowski et al. (2017); e sua extensdo resulta em um custo um pouco menor.

O Microsoft Excel € utilizado juntamente com um OpenSolver para os testes numéricos,
onde Kowalik e Rzemieniak (2021) indicam que sua escolha justifica-se porque tal ferramenta
€ mais barata se comparada a outras, e que € disponibilizada em grande parte das empresas.
Além disso os autores frisam que modelos mateméticos de otimizacdo enfrentam uma questao
importante no mundo real, onde, geralmente, tais métodos ndo sao aplicidveis em empresas
sem o suporte computacional adequado. Porém, a justificativa dos autores ndo considera que
solucionadores comerciais sdo de ficil acesso e amplamente utilizados na resolucao de problemas
de opera¢do das bombas nos sistemas de abastecimento, € que muitos possuem sua distribuicao
de forma gratuita. Além disso, os autores ndo utilizam softwares para a simulacao hidrdulica

para validar suas solugdes.

Dadar et al. (2021) apresentam um modelo de programac¢ao nao linear que propdem um
novo célculo para a energia consumida pelas bombas, onde as varidveis sdo a vazao e a eficiéncia
da bomba, minimizada pela fun¢do objetivo. A funcdo objetivo ainda € acrescida por penalidades
relacionadas ao volume dos reservatérios para que este atinja o melhor equilibrio, atendendo as
restricdes do sistema sem alcancar seu volume minimo ao final da simulagdo, de modo a facilitar

a operacao futura.
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O modelo foi resolvido através do AG, e os testes foram realizados com dados de trés
dias do sistema de abastecimento da cidade de Gonabad, Ird; encontrando uma reducdo didria de
15% a 17% nos custos com energia elétrica em relagdo a operagao realizada na pratica. Além
disso, Dadar et al. (2021) concluem que o modelo é adequado na selecdo de novas bombas para

a ampliacdo do sistema de abastecimento em questao.

Assim como em Luna et al. (2019), Dadar et al. (2021) faz uso do AG, nido havendo
garantia de se atingir a soluc¢do 6tima. Os autores também ndo utilizam softwares para a simulacio
hidraulica de forma a validar suas solu¢des e nem de redes disponiveis na literatura para os

testes.

Ayyagari et al. (2021) apresentam um modelo para o problema de fluxo 6timo da d4gua em
sistemas de abastecimento cujo diferencial € considerar a eficiéncia da bomba como uma varidvel
dependente da vazao para minimizar a poténcia consumida pela bomba e, consequentemente, o
consumo de energia desta. A dificuldade no trabalho de Ayyagari et al. (2021) provém do com-
plexo modelo de programacao ndo linear inteiro misto, ndo convexo, que utiliza aproximacoes
lineares e tratam da parte fraciondria referente a poténcia da bomba através do Algoritmo de

Dinkelback (SHEN; YU, 2018), obtendo um problema de programacao linear inteira mista.

Os testes foram realizados com uma rede ficticia criada pelos autores e divididos em
3 casos. O primeiro € o caso base, utilizado para compara¢cdo com os resultados obtidos pelo
modelo proposto, em que Ayyagari et al. (2021) utilizam os controles baseados no EPANET.
No segundo caso, os autores resolvem o modelo utilizando a eficiéncia da bomba como um
parametro fixo; e no terceiro, o problema € resolvido através da metodologia proposta, com a
eficiéncia da bomba sendo uma varidvel que depende da vazao da bomba. Nos segundo e terceiro
casos os autores tiveram a viabilidade de seus resultados avaliados no EPANET. O trabalho de
Ayyagari et al. (2021) conclui que a utilizag@o da eficiéncia da bomba como varidvel no modelo
de otimizag¢do permite que a bomba opere proxima ao seu valor 6timo enquanto reduz, a0 mesmo
tempo, sua poténcia consumida, e, consequentemente, os custos com energia elétrica. Porém, os
autores ndo realizam testes com redes disponiveis na literatura para efeito de comparagdo com

resultados conhecidos.

Abdelsalam e Gabbar (2021) utilizam uma metodologia hibrida, em que varios crono-
gramas das bombas sdo obtidos através de um algoritmo de otimizacao e sdo verificados pelo
EPANET, retornando a melhor solucdo encontrada. Os autores utilizam o Algoritmo de Campo
Elétrico Artificial (Artificial Electric Field Algorithm - AEFA), uma meta-heuristica formulada
com base nas leis de Coulomb e na 2¢ lei de Newton, e que se assemelha a Otimizacdo por
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO). O objetivo é minimizar o custo do
consumo de energia elétrica; a manuten¢ao da bomba, através de seu nimero de comutagdes; € a

carga de demanda.

Resultados encontrados por Abdelsalam e Gabbar (2021) descrevem uma reducao de

18,4% no custo didrio com energia elétrica para a Rede 3 do EPANET. Para a rede Richmond
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esqueleto, de Zyl (2001), os autores obtiveram uma reducdo de 15,5% nos custos quando
comparados a Ghaddar et al. (2015). Para parte da rede de Toronto, Canada, a reducdo encontrada
foi de 36,3% quando comparada a politica de acionamentos realizada na pratica. Além disso, os
autores realizaram testes utilizando os AG e o PSO em que, para todos os casos, a metodologia

proposta encontrou a melhor solugdo em um nimero menor de iteragoes.

Um modelo de programagdo linear inteira mista e um método de solucao baseado na
heuristica relax-and-fix, que fornece solugdes vidveis em um menor tempo computacional, sdo
propostos por Santos et al. (2022). Tal modelo se diferencia, segundo os autores, por ser o
primeiro modelo linear inteiro misto da literatura que considera a interdependéncia do sistema de
abastecimento, com uma ou mais bombas por trecho que podem estar ligadas, e por considerar

restri¢des relacionadas a demanda de energia contratada.

Além dos testes numéricos com a rede Anytown modificada (WALTERS et al., 1999),
Santos et al. (2022) realizaram testes com a parte central da rede de abastecimento da cidade de
Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil; no qual os gestores da empresa de saneamento da cidade utilizaram
as solucdes encontradas para rever os contratos de energia, obtendo economias significativas.
Porém, o modelo € formulado para o uso em redes ramificadas, sendo necessarias adaptagdes
para redes malhadas da literatura. Além disso, os autores nao utilizam softwares para a simulagao

hidréulica, de forma a validar as soluc¢des obtidas.

O trabalho de Dini, Hemmati e Hashemi (2022) tem como objetivo determinar 0 nimero
ideal de bombas ativas a0 mesmo tempo em que otimiza suas configuragdes, pois utiliza bombas
com velocidade varidvel. Para isso, foi desenvolvido um modelo ndo linear cuja fun¢do objetivo,
baseada em Dini e Tabesh (2019), utiliza a 16gica Fuzzy, que favorece pressdes superiores de
modo a otimizar as pressdes nos nds da rede. O modelo € resolvido através do PSO implementado

no software Matlab, combinado ao EPANET, que avalia as solucdes.

Testes numéricos foram realizados para duas redes, a rede amostral de Larock, Jeppson e
Watters (1999) e a rede da cidade de Ahar, Ird. Em ambos os testes foram utilizados trés cenérios:
no primeiro, todas as bombas funcionam na velocidade maxima, constante; no segundo, as
bombas estdo com seus cronogramas ideias mas sem otimizar suas configuragdes; e no terceiro,
as bombas tem seus cronogramas e configuracdes otimizadas. Para a rede amostral de Larock,
Jeppson e Watters (1999), Dini, Hemmati e Hashemi (2022) obtiveram uma melhoria de até
50,5% nos vazamentos e de 56,5% no uso da energia. Para a rede da cidade Ahar os autores
registraram melhorias de até 26,5% e 76,2% em relac@o aos vazamentos e ao uso da energia,

respectivamente, comparados a prética.

Sharif et al. (2022) desenvolveram uma metodologia dividida em trés estidgios para
otimizar os custos com energia provenientes da opera¢do das bombas e a qualidade da dgua. O
primeiro estagio otimiza a localizacao dos boosters de cloro para manter a faixa desejada de
cloro em toda rede utilizando uma abordagem baseada em risco desenvolvida pelos autores em

um trabalho anterior (SHARIF et al., 2017). Para o segundo estdgio, os autores desenvolveram
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um modelo de otimiza¢do por metas inteira mista, no qual algumas restri¢des ditas rigidas, como
a capacidade dos reservatdrios, sdo convertidas em restrigdes flexiveis, como a necessidade
de agua dos reservatoérios, de acordo com a teoria da programacao por metas. O modelo de
otimizagdo € resolvido através do solver CPLEX integrado ao EPANET, e minimiza os custos de
bombeamento. No terceiro estdgio os autores realizam a integracao dos resultados obtidos nos

primeiro e segundo estigios, e realizam a simulacdo no EPANET para validar os resultados.

Testes numéricos foram realizados com dados da rede de abastecimento da cidade de
Al-Khobar, Ardbia Saudita, nos quais Sharif et al. (2022) obtiveram uma reducao de cerca de
20% nos custos com energia elétrica em relacdo a operagdo realizada na pratica. Além disso, os

autores observaram uma melhoria de 40% na qualidade da dgua.

Marini et al. (2023) consideram como uma lacuna na literatura a falta de analises
adicionais para avaliar se as solucOes obtidas sdo tecnicamente vidveis. Para isto os autores
desenvolveram dois modelos de otimizacdo, ambos resolvidos através do AG Pikaia (BOULDER,
1995) e integrados ao EPANET. O primeiro € utilizado para identificar solu¢des em duas literatu-
ras disponiveis que sdo invidveis para o modelo proposto, pois induzem ao transbordamento do
tanque ou a comutacdo continua das bombas. O segundo modelo compara o numero de passos
do EPANET com o valor previsto, calculado através da razao entre a duragao da simulagdo e
passo de tempo hidrdulico; em que, se forem diferentes, uma penalidade € adicionada a fun¢ao
objetivo para evitar solucdes invidveis ocasionadas pelo transbordamento ou esvaziamento dos
taques. Os autores destacam que, ao reduzir o intervalo de comutacio das bombas, os resultados
obtidos pelo modelos matematicos serdo mais confidveis, porém a custos computacionais muitas

vezes Inaceitaveis.

Para a rede Anytown de Walters et al. (1999), Marini et al. (2023) utilizaram os resultados
de Savi¢, Bicik e Morley (2011), e, para a Mini rede de Zyl, Savic e Walters (2004), Marini
et al. (2023) utilizaram os resultados de Marchi, Simpson e Lambert (2016). Para ambas as
redes, o primeiro modelo proposto pelos autores constata o transbordamento de um tanque; e,
apos as corre¢des propostas através do segundo modelo, os autores obtém uma reducdo de 12%
nos custos com energia quando comparadas as solucdes de Savic, Bicik e Morley (2011), e um

acréscimo de 1% em relacao a solucao de Marchi, Simpson e Lambert (2016), respectivamente.

Egito, Azevedo e Bezerra (2023) desenvolveram um modelo que otimiza o acionamento
das bombas ao mesmo tempo que faz o uso eficiente dos reservatdrios, em que utiliza um conjunto
de restri¢des que determinam o acionamento da bomba apenas quando uma porcentagem pré-
determinada do volume maximo do reservatdrio tenha sido utilizada. Além disso, o modelo
de otimizacao ndo linear inteiro misto faz uso de uma quantidade pequena de restri¢des, que €
resolvido através do AG e t€m suas solugdes para o liga/desliga das bombas simuladas e validadas
através do EPANET. Tal caracteristica vem sendo observada nos modelos de otimizagdo mais
recentes, ja que o uso do EPANET garante a viabilidade hidrdulica das solucdes, suprindo o uso

de algumas restricdes no modelo.
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Testes numéricos foram realizados com a Rede Anytown modificada apresentada em Rao
e Salomons (2007), onde os autores analisaram as solu¢des obtidas para o custo apenas através
do modelo de otimizacao e as solu¢des apds a simulagdo e validagdao pelo EPANET. Com isso,
Egito, Azevedo e Bezerra (2023) obtiveram uma reducao de 21% do custo com energia elétrica
apo6s a simulagdo através do EPANET, além da validag@o das solugdes, indicando a viabilidade

hidréulica da operacdo.

Miquelin et al. (2023) apresentam um modelo de programacao linear inteiro misto que
minimiza os custos com energia elétrica advindos da operagdo das bombas que possui como
diferencial o uso de restricdes que exigem pressao suficiente para que os centros consumidores
sejam abastecidos. Os autores também apresentam um modelo matemético que simula a operagdo
de bombeamento realizada, comumente, na pratica dos sistemas de abastecimento, em que ligam-
se as bombas quado os niveis dos reservatorio se aproximam do volume minimo, desligando-as
quando estes atingem seus volumes médximos, sem levar em consideracdo a variacao do custo da

energia ao longo das horas do dia.

Testes numéricos foram realizados com a rede ficticia de Toledo et al. (2008), em que o
modelo de otimiza¢do proposto obtém uma redu¢@o no consumo de energia entre 12% e 25%
quando comparado ao modelo que simula a operagdo realizada na pratica. Porém, o modelo
apresentado por Miquelin et al. (2023) é passivel de uso para redes ramificadas, mas ndo se

aplica a redes malhadas.

O trabalho de Shao et al. (2024) se difere por apresentar um novo método de lineariza¢ao
com uma abordagem que reduz o nimero de varidveis bindrias para um modelo de programacao
nao linear baseado em Vieira et al. (2020). O modelo linearizado € resolvido através do solver
Gurobi e sua solugdo € simulada através do software EPANET. Se o EPANET retornar uma
simulag@o bem sucedida, adota-se esta solu¢do. Caso contrdrio, os autores realizam um ajuste na

fase de linearizagdo, reduzindo o desvio maximo de pressdo permitido para todos os tubos.

Os testes numéricos foram realizados com a Mini rede de VanZyl (ZYL; SAVIC; WAL-
TERS, 2004), a Rede Richmond (ZYL, 2001) e uma rede realista de uma cidade da China.
Para a Mini rede de VanZyl e a Rede Richmond, Shao et al. (2024) obtiveram uma redugao
de, aproximadamente, 0,87% e 5,09%, respectivamente, em relacdo aos resultados de Vieira
et al. (2020). Vale ressaltar que os autores utilizam a solu¢do obtida para o custo energético
advindo do resultado do PLIM, e nédo o retornado pelo EPANET. Para a rede de uma cidade da
China os autores alcangaram uma reducdo de 9,83% nos custos quando comparados a operacao
realizada na pratica. Assim, Shao et al. (2024) deixa um gap, descrito pelo proprios autores,
entre o valor da funcdo objetivo e o limite inferior, advindo do tamanho do desvio permitido

durante a linearizagdo.

Brentan et al. (2024) apresentam um modelo de programacdo multiobjetivo que busca a
operacgdo 6tima das bombas que minimiza o consumo de energia e maximiza os indicadores de

qualidade da dgua. O foco principal do trabalho € avaliar a influéncia de restricdes e fungdes de
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penalidade na solucdo 6tima de programacao de bombas, a0 mesmo tempo em que considera
o efeito secundario da operagdo 6tima na qualidade da 4dgua. Os testes foram realizados com
uma adaptacao da rede ficticia D-town (STOKES; WU; DANDY, 2012), onde foram gerados
diferentes cendrios indicando que solugdes 6timas geralmente exigem o equilibrio de objetivos
conflitantes. Além disso, os autores utilizam a biblioteca Water Network Tool for Resilience
(WNTR) (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018), que contém o simulador do software EPANET.
Os resultados destacam a necessidade de uma tomada de decisdo robusta para lidar com as
complexidades dos sistemas de distribuicao de dgua.

2.3 Sintese da literatura

A Tabela 2.1 apresenta a sintese das principais caracteristicas dos trabalhos descritos
neste capitulo, em ordem cronolégica, indicando o tipo do modelo matematico e restri¢des (ou
grupo de restri¢cdes); o tipo de rede em que o modelo pode ser aplicado sem haver a necessidade
de adaptacdes nesta (ramificada ou malhada); se o método de solucdo faz uso do software
EPANET e as redes utilizadas nos testes numéricos; e sumariza as contribui¢cdes do modelo
matematico juntamente com a abordagem de solu¢@o propostos neste trabalho para a minimizar
os custos advindos da operacdo das bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento de dgua

em relacdo aos demais da literatura. Nesta tabela, considere:

e Modelo: PLB - Programacdo Linear Bindria, PLIM - Programacdo Linear Inteira Mista,
PNL - Programacdo Nao Linear, PNLIM - Programacao Nao Linear Inteira Mista, PMIM -

Programacdo por Metas Inteira Mista e OM - Otimizac¢do Multiobjetivo.

e Restrigdes: 1 - Fungdes e/ou restricdes que evitam uma grande quantidade de acionamentos
das bombas, como limitar o nimero de acionamentos durante o periodo de simulagdo
e/ou indicar o periodo minimo em que a bomba deve permanecer ligada/desligada; e 2 -
Fungdes e/ou restricdes sobre caracteristicas hidraulicas da rede, como poténcia consumida

pela bomba e pressao;
e Aplicacdo: I - Rede ramificada; e II - Rede malhada.

e Rede testada: A - Rede Anytown (WALSKI et al., 1987) e/ou Rede Anytown modificada
(WALTERS et al., 1999), B - Mini rede de VanZyl (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004), C
- Rede Richmond (ZYL, 2001; ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004), D - Rede Richmond
Esqueleto, E - Rede 3 do EPANET; F - Rede ficticia disponivel na literatura diferente
das citadas anteriormente e/ou criada pelos autores; G - Rede de abastecimento real e/ou

baseada em uma rede real.



Tabela 2.1 — Comparacgdo de trabalhos da literatura

Restricoes \ Aplicagao

Rede testada

Referéncia Modelo I 5 I 0 EPANET A B CDETG
Luna et al. (2019) PNLIM X X X
Housh e Salomons (2019) OM X X X
Vieira et al. (2020) PNLIM | X X X X X X X X
Glingor-Demirci, Lee e Keck (2020) OM X X X
Parras (2020) PLIM | X X X X X
Faccioli (2021) PLIM | X X X X X X
Chen et al. (2021) oM X X X X
Kowalik e Rzemieniak (2021) PLB X X X X
Dadar et al. (2021) PNL X X X
Ayyagari et al. (2021) PNLIM X X X X
Abdelsalam e Gabbar (2021) PNLIM | X X X X X X
Santos et al. (2022) PLIM X X X
Dini, Hemmati e Hashemi (2022) PNL X X X X
Sharif et al. (2022) PMIM X X X X
Marini et al. (2023) PNLIM | X X X X X X
Egito, Azevedo e Bezerra (2023) PNLIM | X X X X X
Miquelin et al. (2023) PLIM | X X X X
Shao et al. (2024) PNLIM | X X X X X X X
Brentan et al. (2024) OM X X X X
Trabalho presente PLIM | X X X X X X X
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A Tabela 2.1 indica o aumento do uso do software EPANET nos dltimo anos, pois,
através dele, garante-se o atendimento de todas as condi¢des hidraulicas da rede. Além disso,
ao fazer uso do EPANET, permite-se a utilizagao de modelos de otimizacao mais simples, sem
a necessidade de restricdes que representem algumas caracteristicas hidraulicas da rede, que
geralmente sdo ndo-lineares e ndo-convexas, pois estas possuem a garantia de atendimento pelo
software.

Em relagdo a aplicacao da metodologia a redes ramificadas ou malhadas, a Tabela 2.1
indica que modelos de otimizacdo vem sendo desenvolvidos para ambos os casos. Porém, vale
ressaltar que modelos formulados para redes malhadas também sdo vidveis de aplicacdo em redes
ramificadas sem que haja necessidade de adaptacdes nos dados das redes; porém a reciproca
ndo € verdadeira; ou seja, para modelos desenvolvidos para redes ramificadas, é preciso realizar

alteracoes nos dados das redes malhadas para adapta-las ao modelo matematico.

Também na Tabela 2.1, observa-se o nimero elevado de trabalhos cuja a aplicagdo se da
em redes de abastecimento baseadas em redes reais distintas. Tal aplicacao € valida do ponto
de vista de utilizar a metodologia na pratica local, muitas vezes minimizando os custos quando
comparados ao que era realizado na prética; porém, o ndo uso de redes utilizadas na literatura
dificulta a comparacdo entre as metodologias propostas. Além disso, para algumas dessas redes

reais, os dados ndo estdo publicamente disponiveis.

Desse modo, 0 modelo matemético proposto neste trabalho trata-se de um PLIM de fécil
resolucdo computacional para redes malhadas, que minimiza os custos relacionados a operagcao
das bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento. Propde-se uma abordagem de solugao
que, mesmo sem fazer uso de restricdes sobre as caracteristicas hidraulicas da rede, possui a
garantia de atendimento destas através do uso do software EPANET, assegurando a viabilidade

das solucdes.

No préximo capitulo sdo apresentados o modelo de otimizag@o para o problema do custo
operacional das bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento de dgua e a abordagem de

solugdo propostos neste trabalho.
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3 MODELO MATEMATICO E ABOR-
DAGEM DE SOLUCAO PROPOS-
TOS

Neste capitulo € apresentado o modelo matematico de programacdo linear inteiro misto
proposto neste trabalho para minimizar os custos com energia elétrica advindos da operagdo das

bombas hidrdulicas nos sistemas de abastecimento de dgua. Tal modelo tem como diferenciais:

e Trata-se de um modelo de programacdo linear, sendo vidvel sua resolugdo por solvers

comerciais;

e Possui aplicacdo para redes malhadas, aproximando-o da realidade dos sistemas de abaste-

cimento de 4gua;

e Além de minimizar os custos relacionados ao funcionamento as bombas, possui em sua
formulagdo a minimizacao do nimero de acionamentos das bombas e suas vazdes, de
modo a reduzir os custos e o desgaste das bombas, jad que diminui o nimero de periodos

que estas permanecem ligadas;

e A solugdo obtida refere-se a programacio da operacdo das bombas, cuja aplicacdo pratica

nao necessita de investimentos ou alteragdes estruturais na rede.

Também € apresentado neste capitulo a abordagem de solugdo proposta. Esta abordagem
faz uso do modelo matemaético proposto; do software EPANET, que garante o atendimento das
restricdes hidraulicas ndo consideradas no modelo proposto; e de duas heuristicas, também
propostas neste trabalho: uma para a correcdo de pressdes negativas; em que, ao final, obtém-se
uma solugdo que reduz os custos energéticos dos sistemas de abastecimento de dgua e que é
validada do ponto de vista hidraulico; e outra que garante que os volumes dos reservatérios ao
final da simulag@o fiquem préximos aos seus volumes iniciais, de modo a facilitar a operagdo de

um novo horizonte de planejamento.

3.1 Definicoes iniciais

Seja N o conjunto de nés e A o conjunto de pares dos nds, chamados de arestas, em que
opar G = (N, A) é chamado de grafo (Figura 3.1). As arestas sdo chamadas de arcos quando

sdo pares ordenados, isto é, um arco (7, j) tem o né ¢ como nd inicial e 0 né j como no final,
obtendo-se, assim, um grafo ordenado (ou direcionado) (ARENALES et al., 2006) (Figura 3.2).
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Quando os nos e as arestas do grafo ordenado possuem valores associados, este € chamado de

rede (Figura 3.3).

Figura 3.1 — Representacdo de um grafo (Fonte: Freitas (2014)).

8

Figura 3.2 — Representacdo de um grafo direcionado (Fonte: Freitas (2014)).

Figura 3.3 — Representacdo de uma rede com fluxo (Fonte: baseado em Arenales et al. (2006)).

Uma rede com fluxo pode ser considerada como um grafo direcionado onde cada arco
tem uma capacidade e um fluxo associados, em que o fluxo ndo pode ultrapassar sua capacidade
(BRITO; MOTTA, 2016). Além disso, um fluxo deve satisfazer a restricdo de conservacao de
fluxo, ou seja, a quantidade de fluxo que entra em um né € a mesma que sai, com exce¢ao dos nos
que sdo fontes; ou seja, aqueles que fornecem agua para o sistema; e os que possuem demanda;

aqueles que consomem a dgua.

Neste trabalho consideramos que o sistema de abastecimento de 4gua como um grafo
direcionado em que cada arco possui sua capacidade e fluxo, obtendo-se, assim, um modelo

matematico aplicdvel em redes malhadas.

Os nés podem ser divididos em trés categorias: nos que sdo fontes, aqueles que fornecem

dgua para o sistema, como rios e mananciais; nés que sdo reservatorios, responsaveis por
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armazenar e distribuir a 4gua captada para a rede; e nés que sdo juncdes, que sdo nds que

interligam a tubulacdo e que podem ou nio possuir demanda.

Um né predecessor € aquele que vem antes de um determinado nd, considerando a
direcdo do fluxo; e um no6 sucessor € aquele que vem imediatamente depois de um determinado
n6 (NETTO, 2003). Exemplificando através da Figura 3.3, tem-se que o né 1 é predecessor dos
nods 2 e 4, ou seja, o fluxo ocorre na dire¢do do né 1 paraoné 2, e do nd 1 para o n6 4, obtendo-se,

assim, os arcos (1,2) e (1,4). Logo, 0o n6 2 e o n6 4 sdo sucessores do no 1.

3.2 Modelagem matematica

Seja o grafo direcionado G = (N, A), onde N € o conjunto dos nés e A é o conjunto
dos arcos da rede. Para os sistemas de abastecimento, um né i pode ser do tipo fonte (i € F'),
reservatério (i € R) ou jungéo (i € J), em que jungdo é um ponto onde dois arcos se encontram.
Cada n6 pode ser de apenas um tipo, ou seja, FNR =0, FNJ =0e RNJ = (), em que
FURUJ=N.

Um arco (ou trecho) (i, j), pode operar através de uma bomba ((¢,j) € B); por uma
vélvula ((z,j) € V'), que limita a pressdo ou a vazdo num ponto particular da rede; ou ser um
arco que esta sob pressdo ((i,j) € SP), o que indica que o escoamento através dele ocorre por
conta da pressdo existente na rede, mas sem a existéncia de bomba neste trecho. Cada arco da
rede pode ser de apenas um tipo, ou seja, BN SP =0, BNV =0e SPNV = (), em que
BUSPUV = A. A vazao em um arco que possui bomba ocorre em apenas uma dire¢do, ou
seja, no arco que possui a bomba (7, j) € B a vazdo segue do nd i ao nd j. J4 em arcos que atuam
através da pressdo da rede ((i,j) € SP) ou que possuem valvula ((i,7) € V'), o escoamento
pode ser bidirecional a depender da cota topografica do nds inicial e final do trecho e da pressao

da rede no gera, ou do tipo de vdlvula instalada, respectivamente.

Foram considerados os seguintes conjuntos para a modelagem matemaética:
N': conjunto de todos os nds;
F' C N: conjunto dos nés que sao fontes;
R C N: conjunto dos nés que sdo reservatorios;
J C N: conjunto dos nds que sio jungoes;
P(i) C N: conjunto dos nds predecessores do né i, ou seja, P(i) = {k, tal que (k,i) € A}, para
1€ JUR;
S(i) C N: conjunto dos nés sucessores do né i, ou seja, S(i) = {j, tal que (i,j) € A}, para
jeJUR;
A: conjunto de todos os arcos;
B C A: conjunto dos arcos que contém bombas;
V' C A: conjunto dos arcos que contém valvulas;

SP C A: conjunto dos arcos que nio contém bombas e nem valvulas, ou seja, operam sob as
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condi¢des de pressdo da rede;

T': conjunto de todos os periodos do horizonte de planejamento.

Considerou-se que cada periodo de tempo ¢ € T’ representa um intervalo semiaberto do
tipo [hora, hora + 1[, assim como o EPANET considera cada periodo. Desse modo, o primeiro
periodo do horizonte de planejamento representa o intervalo [0, 1[, que se inicia as 0 horas e
finaliza as 0 horas, 59 minutos e 59 segundos. O segundo periodo representa o intervalo [1,2], e

assim por diante.

Para o modelo matemadtico proposto tem-se a func@o objetivo descrita em (3.1). A
primeira parcela minimiza custos relacionados ao funcionamento das bombas; a segunda, o
numero de acionamentos das bombas; e a terceira, a quantidade de periodos que as bombas
permanecem ligadas. «;;; foi introduzido na fung¢do objetivo pois, sem ele, como minimizamos
o ndmero de acionamentos das bombas, pode ocorrer desta ser acionada apenas uma vez e
permanecer ligada por varios periodos seguidos funcionando com uma baixa vazdo. Assim,
ao minimizar o;;;, estamos atribuindo um custo a cada periodo de funcionamento da bombas,
ponderado através do A, reduzindo o nimero de periodos que estas permanecem ligadas. Desse
modo, a fun¢do objetivo minimiza os custos com energia elétrica relacionados ao funcionamento
e ao acionamento das bombas hidraulicas, além do nimero de acionamentos e de periodos
em que a bomba permanece ligada; reduzindo os gastos com energia elétrica e o desgaste das

bombas, buscando melhorar sua eficiéncia.

min Z Z (@ije - cije + Lijt - caije + Qg - A) (3.1)
teT (i,j)€B
Onde:
x5 fracdo da vazao através do arco (i, j) no periodo ¢, (i,j) € A, t € T}
¢;ji: custo de manter ligada a bomba do arco (¢, j) durante todo o periodo ¢ (em unidades
monetérias), (i,j) € B,t € T}

l 1, seabomba do arco (i, j) é acionada no periodo ¢, (i,j) € B, t € T}
ijt -

0, caso contrario;
ca;ji: custo de acionar a bomba do arco (4, j) durante o periodo ¢ (em unidades monetdrias),
(i,j) € B,teT;

1, sehé fluxo no arco (i, j) no periodo t, (i,j) € A, t € T;
a. .t : )
Y 0, caso contrario;

A: custo para o fluxo nos arcos.
A seguir sdo descritas as restricdes que compdem o modelo matematico proposto.

As restricoes (3.2) representam o balanceamento do volume de 4gua em cada né que
possui reservatorio, para cada periodo. Este € obtido através do estoque de dgua restante no nd

no periodo anterior (¢t — 1), adicionada a dgua que entra no né e subtraida a d4gua que sai do né
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no periodo t.

€it = €1+ Z (Ui - Tpie) — Z (vij - wiju), 1€RteT (3.2)
ke P(i) jes(i)
Em que:
ei;: volume de dgua (estoque) no reservatorio do né 4 ao final do periodo ¢ (em m?), i € R,
teT;

v;;: vazdo médxima do arco (7, 7) (em m?/h), (i,7) € A.

As restri¢des (3.3) representam o balanceamento de d4gua em cada n6 de jungdo, para
cada um dos periodos. Tal restricdo garante que, para os nds cuja demanda € diferente de zero,
esta seja atendida; e, para os nds que ndo possuem demanda, o balanceamento resulte em zero.
Tal balanceamento € realizado através da dgua que entra e da dgua que sai do né durante o

periodo ?.

div =Y (vgs-wpa) = ) (v -aye), i€ JteT (3.3)
ke P(i) JES (@)
Em que:

d;;: demanda do n6 ¢ no periodo ¢ (em m3),i € J,t € T.

As restricoes (3.4) indicam que pode haver uma fracdo da vazao maxima permitida para
o arco no periodo; ou seja, se x;;; = 0,5 entdo a vazdo através do arco (i, j) no periodo ¢ é
de 50% de sua vazdo mdxima v;;. As restri¢oes (3.5) indicam que, em arcos que nao possuem

bomba, o fluxo pode ser bidirecional.

0<zu<1, (ji)eVUSPteT; (3.5)

As restrigdes (3.6) garantem que se x;;; > 0 entdo o;;; = 1, indicando os periodos onde

ha fluxo no arco.

Tije < aige,  (4,7) € At eT (3.6)

Para julgar a qualidade da programacdo das bombas, alguns operadores levam em
consideracao ndo apenas o seu custo operacional, mas também o intervalo de comutacdo dessas
(LANSEY; AWUMAH, 1994), o qual deve ser, preferencialmente, superior a 1h (GHADDAR
et al., 2015), ja que um intervalo de tempo pequeno leva ao aumento repentino da corrente de

partida, danificando o ciclo de vida da bomba. Outra pratica comum, apontada por Vieira et al.
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(2020) e Chen et al. (2021), € limitar o nimero de vezes que uma bomba pode ser ligada/desligada

em um determinado periodo de tempo, como, por exemplo, durante 24h.

Neste trabalho, a fun¢do objetivo tem como caracteristica minimizar o custo relacionado
ao acionamento das bombas. Desse modo, foram adicionadas ao modelo matematico proposto as

restricoes (3.7), baseadas em Toledo et al. (2008), que indicam quando a bomba € acionada.

Lijt > oije — ijie1, (i,j) € B,teT (3.7

Os volumes minimos € maximos de d4gua em cada n6 que possui reservatorio, em cada

periodo, sao definidos pelas restri¢des (3.8).

vol"™ < ey <wol™, i€ RteT (3.8)

Em que:
vol™™: volume minimo permitido para o reservatério do né i (em m?), i € R;

vol™*: volume maximo permitido para o reservatério do né i (em m?), i € R.

O fluxo de todos os arcos sao ajustados no inicio do horizonte de planejamento pelas
restri¢des (3.9), e as restricdes (3.10) definem o volume inicial dos nés que possuem reservatorios

(€40, comi € R).

xijO = x?ja (Z>]) € A (39)

e =wvol), i€R (3.10)

Em que:
x9;: estado inicial do arco (7, j), (4,]) € A;

vol?: volume inicial para o reservatério do né i (em m?), i € R.

Por fim, as restri¢cdes (3.11) definem o dominio das varidveis.
Zlfijt c [0, 1]7lijt c {0, 1}aaijt < {O, 1},6# 2 0, (Z,j) € A,t € T (311)

3.2.1 Modelo matematico completo

A seguir, descrevemos 0 modelo matematico proposto completo, juntamente com 0s
conjuntos e seus respectivos indices, parametros e varidveis utilizados em sua formulacao. Tal
modelo é uma aproximacdo linear para a operacdo das bombas hidrdulicas nos sistemas de

abastecimento de dgua.



Capitulo 3. Modelo Matemdtico e Abordagem de Solugdo Propostos 42

Conjuntos:

N': conjunto de todos os nds;

F' C N: conjunto dos nés que sao fontes;

R C N: conjunto dos nés que sdo reservatorios;

J C N: conjunto dos nds que sdo juncoes;

P(i) C N: conjunto dos nés predecessores do né i, ou seja, P(i) = {k, tal que (k,7) € A}, para
1€ JUR;

S(i) C N: conjunto dos nds sucessores do né i, ou seja, S(i) = {7, tal que (i,7) € A}, para
jeJUR;

A: conjunto de todos os arcos;

B C A: conjunto dos arcos que contém bombas;

V' C A: conjunto dos arcos que contém valvulas;

SP C A: conjunto dos arcos que nao contém bombas e nem valvulas, ou seja, operam sob as
condig¢des de pressdo da rede;

T': conjunto de todos os periodos do horizonte de planejamento.

Parametros:

¢;j: custo de manter ligada a bomba do arco (7, j) durante todo o periodo ¢ (em unidades mone-
tarias), (¢,7j) € B,t € T}

ca;ji: custo de acionar a bomba do arco (i, j) durante o periodo ¢ (em unidades monetérias),
(i,j) € B,teT;

A: custo para o fluxo nos arcos;

d;;: demanda do né i no periodo t (em m?3),i € J,t € T}

v;;: vazdo méxima do arco (i, j) (em m?/h), (i,7) € A;

vol?: volume inicial para o reservatério do né i (em m?), i € R;

volzmm: volume minimo permitido para o reservatorio do né ¢ (em m?),i € R;

vol™**: volume maximo permitido para o reservatério do né ¢ (em m?),i € R;

x9;: estado inicial do arco (4, j), (i,7) € A.

Variaveis de decisao:
x5 fragdo da vazao através do arco (i, j) no periodo ¢, (i,j) € A, t € T}
) 1, sehd fluxo no arco (i, j) no periodo ¢, (,7) € A, t € T}
it * 0, caso contrario;
ei: volume de 4gua (estoque) no reservatério do né 4 ao final do periodo ¢ (em m?), i € R,
teT;
1, seabomba do arco (i, j) é acionada no periodo ¢, (i,5) € B, t € T}

Jt - L, .
0, caso contrario.
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Assim, temos 0 modelo matemético proposto:
min Z Z (iL‘Z’jt  Cijt + lijt © CQyjt + Qe )\) (312)
teT (i,j)€B
Sujeito a:
€it = €1 + Z (U]m' . xkit) — Z (U,‘j . xijt), 1 E R,t € T; (313)
keP(i) jes()
dz‘t = Z (Uki . xkit) — Z (Uz'j . xz’jt>> ) & J,t € T, (314)
keP(i) jes()
0<umzy <1, (i,j) € AteT; (3.15)
0 <z, <1, (j,i) e VUSP,t €T, (3.16)
i < age,  (1,7) € At €T (3.17)
Lijt > qije — ijee1, (i,7) € B,t e T; (3.18)
vol"™ < ey < wol™*, i€ RteT, (3.19)
zijo = ayy,  (i,7) € A; (3.20)
e = vol?, i€ R; (3.21)
Iijt € [0, 1], lijt € {0, 1}, aijt - {0, 1}, Cit 2 0, (Z,j) € A,t < T (322)

3.3 Abordagem de solucao

A soluc¢do do modelo matemético proposto fornece a programacdo da operagdo das

bombas hidrédulicas do sistema de abastecimento de 4gua de modo a minimizar os custos com

energia elétrica, atendendo as restri¢des descritas. Tais restricdes nao levam em consideragao

caracteristicas dos sistemas de abastecimento relacionadas a tubulacdo, a pressdao da dgua, a
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cota topogréfica dos nds, entre outras; pois estas resultariam em um modelo de programagao
nao linear de dificil resolucao, geralmente computacionalmente caro. A abordagem de solucao
proposta neste trabalho utiliza o modelo de programacao linear inteiro misto proposto e garante
o atendimento das caracteristicas hidrdulicas do sistema através do uso do software EPANET
(ROSSMAN et al., 2009). Assim, a solucdo para o liga/desliga das bombas obtida através do

modelo matematico € simulada no EPANET, de modo a validar tal solugao.

Algumas das restricdes hidrdulicas inclusas no escopo do EPANET sao descritas a seguir
(ROSSMAN et al., 2009):

e Conservacdo da energia (Equacdo de Bernoulli): o software aplica a equagdo de energia
ao longo de cada trecho de tubulagdo, considerando a perda de carga devido ao atrito e
outros fatores, assegurando que as diferencas de pressao entre nds sejam consistentes com

as resisténcias hidrdulicas (perda de carga);

e [ei de Darcy-Weisbach ou Férmulas de Perda de Carga empiricas: o EPANET usa uma
destas equagOes para calcular a perda de carga em funcdo da vazdo, do diametro e do

comprimento da tubulagdo, além da rugosidade;

e Niveis de pressdo: impde restricdes sobre os niveis de pressdo minima e maxima em
nds de demanda, como a pressdo deve ser suficiente para atender as necessidades dos

consumidores sem causar danos a rede ou interromper o abastecimento.

Devido ao modelo proposto ndo possuir as restri¢cdes hidraulicas descritas anteriormente,
a simulacao de sua solugdo realizada pelo EPANET pode retornar mensagens de adverténcia
indicando a existéncia de pressdes negativas em nds com demanda nao nula. Com isto, foi
elaborada a Heuristica de Correc@o de Pressoes Negativas (HCPN), baseada em Vieira et al.
(2020) e que utiliza conceitos de Mecanica dos Fluidos (WHITE, 2018) em sua formulacao. Ao
final, obtém-se uma solucio cujas pressoes sao regulares ou o indicativo de que ndo € possivel

obter uma solucdo cujas pressoes sdo regulares.

Também € através do simulador hidrdulico EPANET que obtemos o custo didrio da
operacao do sistema, obtido apds a valida¢do da operacdo das bombas. Desse modo tem-se o
custo real para o sistema, pois o simulador considera todas as caracteristicas fisicas da rede
de abastecimento, diferentemente do custo calculado através da fun¢do objetivo do modelo
matematico. Assim obtemos uma abordagem que une o modelo matemaético linear inteiro misto e
o software de simulacio hidrdulica, aplicdvel em redes de abastecimento reais, gerando solucdes

validadas.

A abordagem de solugdo proposta € descrita no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1: Abordagem de solug@o proposta

input :Dados da rede de abastecimento de agua
output : Solugdo com pressdes regulares, ou ndo € possivel obter uma solugdo cujas pressdes sao
regulares

Resolver o modelo matematico
Simular no EPANET
if Solucdo com pressoes regulares then
if Volumes finais dos reservatorios proximos aos iniciais then
‘ Fim
end
else
‘ Heuristica de Corre¢do de Volumes Finais (HCVF) (Algoritmo 3)
end

e e N A AW D=

end
else

-
N =

if Solucdo com pressdes negativas then
Heuristica de Correcdo de Pressdes Negativas (HCPN) (Algoritmo 2)
if Volumes finais dos reservatorios proximos aos iniciais then

‘ Fim
end
else

‘ Heuristica de Correcao de Volumes Finais (HCVF) (Algoritmo 3)
end

R S
® N SN AW

[y
o

20 end
21 end

3.3.1 Heuristica de Corre¢ao de Pressoes Negativas (HCPN)

O pseudo-cédigo da HCPN ¢€ descrito no Algoritmo 2. Neste, considere:
NP € J: conjunto dos nos 7,, com pressao negativa no periodo ¢;
~: um nimero natural que se refere ao incremento do periodo;
BP, C B: conjunto dos arcos (ig, jo) que contém a(s) bomba(s) de distribui¢do ou de transfe-
réncia mais préoxima(s) doné i,, € NP;
ro € R:nd ry que possui o reservatorio mais proximos do né i,, € N P;
BC,, C B: conjunto dos arcos (i, jr) que contém a(s) bomba(s) de captagdo mais proximag(s)
do(s) né(s) que possui fonte 7 € F';
Border: conjunto dos arcos (i, j) ordenados que contém bombas de acordo com o arquivo de
dados da rede.
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Algoritmo 2: Heuristica de Correcdo de Pressdes Negativas (HCPN)

input  :Solucéo com pressdes negativas
output :Solugdo com pressdes regulares, ou ndo € possivel obter uma solucéo cujas pressdes sdo regulares

1 fori, € NPdo
2 =1
3 for (io, jo) € BP, do
4 if iy jo,c = 0eery,t <wvoll* then
5 ‘ Lig,jo,t — 1
6 end
7 else
8 if i) jo,t—v = 0, Tig jo,t > 0eery,t <vol 2" then
9 | Parat e [t —~,t], iy jo.e =1
10 end
11 end
12 end
13 Simular no EPANET
14 if Solugcdo com pressoes regulares then
15 | Fim
16 end
17 else
18 for (if,j5) € BC,, do
19 if x’ifyjfyt = 0 then
20 ‘ xif,jf,t =1
21 end
22 else
23 ifxi j,t—y =0ewxi; ;> 0then
24 | Parat €[t —,t], zi; 5,0 =1
25 end
26 end
27 end
28 end
29 Simular no EPANET
30 if Solugdo com pressées regulares then
31 | Fim
32 end
33 else
34 for (i,j) € Border do
35 if Ti ¢ = 0 then
36 ‘ Ii7j7f, = 1
37 end
38 else
39 if Tijt—y = Oe Zi gt > 0 then
40 | Parate[t—,t], x5 =1
41 end
42 end
43 end
44 end
45 Simular no EPANET
46 if Solugcdo com pressoes regulares then
47 | Fim
48 end
49 else
50 if Ndo hd bomba para atender aos critérios descritos e vy < T' — 1 then
51 ‘ y+—v+1
52 end
53 end
54 if as bombas estdo operando durante todo o horizonte de planejamento then
55 | Nao ¢ possivel obter uma solugdo cujas pressdes sdo regulares
56 end

57 end
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Inicialmente, a HCPN busca a bomba de distribui¢do (ou de transferéncia) do arco
(10, jo) € BP, mais proxima responsdvel por enviar agua para o né i, € NP com pressiao
negativa no periodo ¢ (linha 3). Caso exista mais de uma bomba (i, jo) a uma mesma distincia
do né 7, escolhe-se aquela com o menor custo de funcionamento durante o periodo ¢. Se ainda
existir mais de uma bomba (g, jo), escolhe-se aquela com o menor nimero de acionamentos
durante o horizonte de planejamento. Se ainda assim existir mais de uma bomba (ig, jo ), escolhe-

se de acordo com a ordem descrita no arquivo de dados da rede.

Para a bomba (i, jy) escolhida, se esta ndo estd ligada no periodo em que ocorre a
pressdo negativa (;, j,+ = 0), aciona-se tal bomba no inicio do periodo ¢, mantendo-a ligada
até o final deste, desde que o reservatério mais proximo do né 7,, ndo tenha atingido seu volume

mdximo no periodo ¢ (e, < vol2*®) (linhas 4 € 5).

Se a bomba esté ligada no periodo em que ocorre a pressdo negativa (x;, j, > 0) mas
esta desligada no periodo anterior (z;, j,+—1 = 0), adiantamos seu acionamento para o periodo
t — 1, mantendo-a ligada até o final do periodo ¢, desde que o reservatério mais préximo do
no6 4, ndo tenha atingido seu volume méximo no periodo ¢ (e,,; < vol2**) (linhas 8 ¢ 9). Tal
escolha € realizada para ndo aumentar o niimero de acionamentos das bombas, utilizando uma
que ja estava em operagdo, de modo a minimizar o gastos com energia elétrica e o desgaste de

tal bomba.

Em ambos os casos, se o reservatorio mais préximo do no ,, tenha atingido seu volume
maximo no periodo ¢, entdo esta bomba ndo atende aos critérios descritos, indicando que a

heuristica deve prosseguir para o préximo conjunto de bombas.

Se a bomba do arco (7o, jo) mais proxima responsavel por enviar dgua para o né i, estd
em funcionamento em ¢ — 1 e ¢, e ainda houver a ocorréncia de pressao negativa no né 7,, em ¢,
significa que tal bomba ndo pode atender aos critérios descritos; ou seja, esta ndo consegue gerar

energia suficiente para que nao haja a ocorréncia de pressoes irregulares no periodo determinado.

A mecanica dos fluidos € o estudo dos fluidos em movimento ou repouso (WHITE, 2018),
em que, dentre suas inimeras aplicacdes, estdo os sistemas de abastecimento de 4gua. Dentro
dos sistemas de abastecimento de 4gua podemos considerar que ocorre um balanceamento de
massa, onde toda a 4gua captada dos nds que possuem fontes escoa de acordo com a rede, e é
consumida nos nés que s@o juncdes e que possuem demanda ndo nula. Assim, ao faltar pressao
num determinado né de jun¢do com demanda ndo nula, tem-se o indicativo de que falta energia
para movimentar a d4gua na rede, que pode ser compensada através do funcionamento das bombas

de captacao.

Assim, a HPCN busca a bomba de captacdo do arco (if, jr) € BC,, mais préxima do
né que possui fonte i € F' (linha 18). Caso exista mais de uma bomba (i, j;) a uma mesma
distancia do n6 ¢ € F, escolhe-se aquela com o menor custo de funcionamento durante o periodo

t. Se ainda existir mais de uma bomba (i, j), escolhe-se aquela com o menor nimero de
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acionamentos durante o horizonte de planejamento. Se ainda assim existir mais de uma bomba

(if,7r), escolhe-se de acordo com a ordem descrita no arquivo de dados da rede.

Para a bomba (i, js) escolhida, se esta ndo estd ligada no periodo em que ocorre a
pressdo negativa (z;, j, = 0), aciona-se tal bomba no inicio do periodo ¢, mantendo-a ligada
até o final deste (linhas 19 e 20). Se a bomba esta ligada no periodo em que ocorre a pressao
negativa (x;, j, , > 0) mas estd desligada no periodo anterior (z;, j, ,~1 = 0), adiantamos seu
acionamento para o periodo ¢ — 1, mantendo-a ligada até o final do periodo ¢ (linhas 23 e 24).
Nestes casos ndo € preciso se preocupar com o volume dos reservatorios, pois com 0 aumento
da captacgdo, a rede conseguem realizar uma melhor distribui¢ao de sua dgua, sem ultrapassar o

volume méaximo dos reservatorios.

Caso ndo exista bomba que atenda aos critérios, a HCPN busca a bomba do arco (7, j) €
By der, 0U seja, de acordo com a ordem das bombas descritas no arquivo de dados (linha 34).
Se a bomba nao esta ligada no periodo em que ocorre a pressao negativa (x; j, = 0), aciona-se
tal bomba no inicio do periodo ¢, mantendo-a ligada até o final deste (linhas 35 e 36). Se a
bomba estd ligada no periodo em que ocorre a pressdo negativa (x; j; > 0) mas estd desligada no
periodo anterior (z; j:—1 = 0), adiantamos seu acionamento para o periodo ¢ — 1, mantendo-a
ligada até o final do periodo ¢ (linhas 39 e 40). Tal procedimento é adotado pois, de acordo com
Rossman et al. (2009), a pressao negativa indicada pelo EPANET no n6 i,, pode ser ocasionada
pela falta de pressao em trechos intermedidrios na rede; ou seja, falta pressido na rede para enviar
agua do no que possui fonte (z € F') para o n6 que possui demanda positiva. Isto ocorre em redes
cujos pontos de captagdo estdo distantes dos pontos de demanda. Assim, bombas de transferéncia

também podem ser acionadas, ajudando no fluxo da rede.

Caso ndo exista bomba que atenda aos critérios, aumentamos em 1 o valor de -, iniciado
em 1, ou seja, v <— v + 1, de modo a reiniciar o processo da HCPN adiantando em um o periodo

para o acionamento das bombas (linhas 50 e 51).

O procedimento € repetido até a HCPN retornar numa solugdo para o liga/desliga das
bombas hidrdulicas do sistema de abastecimento de dgua cujas pressoes sdo regulares validada
pelo EPANET; ou indicar que ndo € possivel obter uma solu¢ido quando todas as bombas estao
em funcionamento durante todo o periodo de planejamento. Este dltimo pode ocorrer quando a

capacidade de captacdo do sistema € menor do que a demanda total em um determinado periodo.

3.3.2 Heuristica de Corregao de Volumes Finais (HCVF)

De modo a facilitar a operacao de um novo horizonte de planejamento, é proposta a
Heuristica de Corre¢do de Volumes Finais (HCVF), baseada na HCPN, que faz com que o
volume do reservatorio no dltimo periodo com horizonte de planejamento (e; ,,,,) possua um
estoque maior ou igual a uma porcentagem (A) do seu volume inicial (vol?). Além disso, a

HCVF pode ser utilizada de modo a garantir um determinado volume de d4gua nos reservatorios
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para um préximo horizonte de planejamento, minimizando os riscos de desabastecimento da

rede caso ocorram intercorréncias, como falhas nas bombas de captac@o ou incéndios.

O pseudo-cédigo da HCVF € descrito no Algoritmo 3. Neste, considere:
tfinar € T': ultimo periodo do horizonte de planejamento;
[: um nimero natural que se refere ao incremento do periodo;
RF € R: conjunto dos reservatorios ¢ com o volume no dltimo periodo (€;/,,,,) menor que uma
porcentagem (A) de seu volume inicial (vol?), ou seja, €t < A - vol?;
A: porcentagem em relagdo ao volume inicial do reservatério i (vol);
BR, C B: conjunto dos arcos (i, j,) que contém a(s) bomba(s) de distribui¢do ou de transfe-
réncia mais proxima(s) do n6 que possui reservatério ¢ € R;
BC, C B: conjunto dos arcos (i, jr) que contém a(s) bomba(s) de captagdo mais préxima(s)
do(s) né(s) que possui fonte © € F';
Byrder: conjunto dos arcos (7, j) que contém bombas ordenados de acordo com o arquivo de
dados da rede.
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Algoritmo 3: Heuristica de Correcdo de Volumes Finais (HCVF)

input  :Solugdo com e; ¢ ,,,, < A - vol]
output :Solugdo come;¢p,, ., > A - vol?, ou ndo é possivel obter uma solu¢do cujos volumes finais dos
reservatorios estao proximos aos seus volumes iniciais

1 fori € RF do
2 =1
3 for (ir, jr) € BR, do
4 ifmirvjrvtfinal = 0 then
5 ‘ "cirvjrvtfinal =1
6 end
7 else
8 if Lip jrst finar—B = Oe Tirjr it pinal > 0 then
9 ‘ Para t € [tfinal — B, tfinatls Tiy gt = 1
10 end
11 end
12 end
13 Simular no EPANET
14 ifeir;,,. > A vol] then
15 | Fim
16 end
17 else
18 for (if,j5) € BC: do
19 if .’lil'f Jftfinal = 0 then
20 ‘ Tigjgitpina = L
21 end
22 else
23 € Tipjrtrina—8 =0€Tis i, trinq > 0then
24 ‘ Parat € [tfinal _/37tfinal},$if,jf,t =1
25 end
26 end
27 end
28 end
29 Simular no EPANET
30 if i, > A vol] then
31 | Fim
32 end
33 else
34 for (i,j) € Border do
35 if i 5t yina, = 0 then
36 ‘ Tijtfinal = 1
37 end
38 else
39 if Ti gt pinar—1 = Oe Ti,4,t final > 0 then
40 ‘ Parat € [tfinal - /Bytfinal}y Tijt = 1
41 end
42 end
43 end
44 end
45 Simular no EPANET
46 ifeit g = A vol{ then
47 | Fim
48 end
49 else
50 if Ndo hd bomba para atender aos critérios descritos e 5 < T' — 1 then
51 | B+ B+1
52 end
53 end
54 if As bombas estdo operando durante todo o horizonte de planejamento then
55 ‘ Nao € possivel obter uma solugdo cujos volumes finais dos reservatdrios estdo proximos aos seus volumes
iniciais
56 end

57 end
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Inicialmente, a HCVF busca a bomba de distribui¢do (ou de transferéncia) do arco
(i, jr) € BR, mais proxima responsdvel por enviar d4gua para o né i € RF' cujo volume final
estd abaixo de uma porcentagem de seu volume inicial, ou seja, €;,,.,, < A- vol! (linha 3). Caso
exista mais de uma bomba (i,, j,) a uma mesma distancia do né i € RF, escolhe-se aquela com
o menor custo de funcionamento durante o periodo . Se ainda existir mais de uma bomba (4., j,),
escolhe-se aquela com o menor nimero de acionamentos durante o horizonte de planejamento.
Se ainda assim existir mais de uma bomba (i, j,.), escolhe-se de acordo com a ordem descrita

no arquivo de dados da rede.

= 0),

aciona-se tal bomba no inicio do periodo ¢, mantendo-a ligada até o final deste (linhas 4 e 5). Se

Para a bomba (4, j,) escolhida, se esta nao estd ligada no periodo ¢ fiyq (2, j, + Final

a bomba estd ligada no periodo ¢ i (2, j,, > () mas esté desligada no periodo anterior

tfinal
(Tiy jrtpina—1 = 0), adiantamos seu acionamento para o periodo ¢ — 1, mantendo-a ligada até
o final do periodo t ;4 (linhas 8 € 9). Tal escolha € realizada para ndo aumentar o niimero de
acionamentos das bombas, utilizando uma que j4 estava em operacao, de modo a minimizar os

gastos com energia elétrica e o desgaste de tal bomba.

Se a bomba do arco (i,, j,) mais proxima responsdvel por enviar dgua para o no i,
esta em funcionamento em ¢ finq—1 € ¢ final, € ainda houver a ocorréncia de e; final < A - vol? ,
significa que tal bomba nio pode atender aos critérios descritos; ; ou seja, esta nao consegue gerar

energia suficiente para que ndo haja a ocorréncia de pressoes irregulares no periodo determinado.

Assim como na HCPN, para a HCVF utiliza-se conceitos referentes a mecanica dos
fluidos, em que o baixo volume de dgua em um reservatdrio pode indicar que ndo ha dgua
suficiente na rede de forma que o sistema consiga estocar dgua (WHITE, 2018). Com isso, a
HCVF busca a bomba de captacdo do arco (i, jr) € BC, mais préxima do né que possui fonte
i € F (linha 18). Caso exista mais de uma bomba (i, j;) a uma mesma distdnciadoné i € F,
escolhe-se aquela com o menor custo de funcionamento durante o periodo ¢. Se ainda existir
mais de uma bomba (i, j;), escolhe-se aquela com o menor nimero de acionamentos durante o
horizonte de planejamento. Se ainda assim existir mais de uma bomba (i, jr), escolhe-se de

acordo com a ordem descrita no arquivo de dados da rede.

= 0),

aciona-se tal bomba no inicio do periodo ¢ f;,,q;, mantendo-a ligada até o final deste (linhas 19 e

Para a bomba (i, j¢) escolhida, se esta ndo estd ligada no periodo ¢ ;5,41 (2 ot fimal

20). Se a bomba esta ligada no periodo ¢ finq (5 ; > ()) mas estd desligada no periodo

’]f »tfinal

anterior (z; ; = (), adiantamos seu acionamento para o periodo ¢ f;,q;—1, mantendo-a

7jf7tfinalfl
ligada até o final do periodo t;,q (linhas 23 e 24). Nestes casos ndo € preciso se preocupar
com o estoque dos reservatérios que atingiram o volume A - vol?, pois o0 EPANET realiza a
distribui¢cdo de sua 4gua respeitando o volume méaximo dos reservatérios (ROSSMAN et al.,

2009).

Caso nio exista bomba de captacdo que atenda aos critérios, a HCVF busca a bomba do

arco (i, j) € Border, OU seja, de acordo com a ordem das bombas descritas no arquivo de dados
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(linha 34). Se a bomba ndo esta ligada no periodo ¢ ¢inq (; = (), aciona-se tal bomba no

7j7tfinal
inicio do periodo ¢, mantendo-a ligada até o final deste (linhas 35 e 36). Se a bomba esta ligada

no periodo T final (v;;,,,,, > 0) mas estd desligada no periodo anterior (z; ..., = 0),
adiantamos seu acionamento para o periodo t f;,4;—1, mantendo-a ligada até o final do periodo
T'tina (linhas 39 e 40). Tal procedimento € adotado pois, assim, bombas de transferéncia também

podem ser acionadas, ajudando no fluxo da rede.

Caso nio exista bomba que atenda aos critérios, aumentamos em 1 o valor de /3, iniciado
em 1, ou seja, 3 <— 5+ 1, de modo a reiniciar o processo da HCVF adiantando em um o periodo

para o acionamento das bombas (linhas 50 e 51).

O procedimento € repetido até a HCVF retornar uma solucio para o liga/desliga das
bombas hidrdulicas do sistema de abastecimento de dgua cujos volumes finais dos reservatdrios
estdo proximos aos seus volumes iniciais validada pelo EPANET; ou indicar que ndo € possivel
obter uma solu¢@o quando todas as bombas estdo em funcionamento durante todo o periodo de
planejamento. Este dltimo pode ocorrer quando a capacidade de captagdo do sistema € menor
do que a o volume que deve ser estocado menos a demanda a ser atendida, de modo que nao

ocorram pressoes irregulares no sistema.

Trabalhos da literatura utilizam restricdes nos modelos matematicos para garantir que
os volumes finais dos reservatdrios estejam proximos aos seus volumes iniciais (PARRAS,
2020; SANTOS et al., 2022; MIQUELIN et al., 2023); porém, tais trabalhos ndo fazem uso do
simulador hidrdulico, e, com isso, ndo hd a garantia de que suas solucdes estdo em concordancia
com a simulagdo hidraulica. Sendo assim, este trabalho optou pelo uso da HCVF ao invés
da restricdo adicionada ao modelo matematico pois, como o modelo € uma aproximacgao da
operacao do sistema de abastecimento, seu resultado para o volume dos reservatérios também ¢
uma aproximacao do resultado real obtido através do EPANET. Como a HCVF realiza apenas
alteragcdes na operacdo das bombas durante a simulacdo no EPANET, tem-se a garantia de que os

volumes finais obtidos pelos reservatorios sdo seus volumes reais.

O capitulo seguinte apresenta os testes numéricos realizados com o modelo matematico

e com a abordagem de solu¢@o propostos.
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4 TESTES NUMERICOS

A abordagem de solu¢do proposta foi implementada utilizando a linguagem de progra-
macdo Python, versdo 3.9.7. O modelo matemadtico foi resolvido através do pacote de otimizacio
Gurobi, versdao 9.5.1 (GUROBI, 2022); e para a realizag¢do das simula¢des hidraulicas foi utili-
zada a biblioteca Water Network Tool for Resilience (WNTR) (KLISE; MURRAY; HAXTON,
2018), que contém o simulador do software EPANET. A escolha da WNTR se justifica por este
possuir, dentre seus recursos, a simulacdo hidraulica da rede e a modificacido da operacgao, que
inclui a configurac@o de controles condicionais e baseados em tempo, utilizados neste trabalho.
Além disso, a WNTR € compativel com pacotes de computacdo cientifica amplamente utilizados
no Python, como NumPy (WALT; COLBERT; VAROQUAUX, 2011) e pandas (MCKINNEY,
2012), utilizados neste trabalho. Todos os testes foram realizados em um computador com
processador Intel Core 17, 7* geragdo, com 16 GB de memdria RAM e sistema operacional
Windows 10 Home.

Os testes foram realizadas com quatro redes disponiveis na literatura: a Mini Rede de
VanZyl (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004), a Rede de Florian6polis (VIEIRA et al., 2020), e as
Redes Richmond Esqueleto e Richmond (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004). Nestas, a vazdo em
um arco que possui bomba ocorre em apenas uma dire¢do; em arcos que atuam sob pressao do
sistema o escoamento pode ser bidirecional a depender da cota topogréfica do nés; e as valvulas
sdo de retenc¢do, cujo objetivo € prevenir a inversdo da vazao, fazendo, assim, que o escoamento

ocorra em apenas uma direc¢do no trecho de sua instalacio (ROSSMAN et al., 2009).

Nos testes realizados, o cédlculo para obter a vazdo mixima para arcos que possuem
bomba (v;; € B) foi feita através da vazao da bomba em relag¢@o ao seu rendimento, utilizando
o rendimento global da rede, indicado no arquivo de dados. Assim, se o rendimento global for
de 85%, a vazao maxima considerada para as bombas serd aquela atingida quando sua curva de
rendimento estd em 85%. Desse modo, obtém-se uma vazdo média através do arquivo de dados

da rede.

Para os arcos que ndo possuem bomba (v;; € V U SP), o cdlculo da vazdo é dado pelo
produto entre a drea da secao transversal desse tubo e a velocidade de escoamento da 4gua nele
(NETTO; FERNANDEZ, 1998). A tubulago dos sistemas de abastecimento de dgua sdo, em sua
totalidade, de formato cilindrico, com isso utilizamos as equagdes (4.1), que relacionam a vazdo
e a velocidade de escoamento da dgua no arco para cada periodo, com a drea da secdo transversal
descrito em Parras (2020). Como o didmetro dm,; € dado em metros (m) e a velocidade méxima
de escoamento vel™** em metros por segundo (m/s), multiplicamos por 3600 para que a unidade

da vazdo resulte em m?/h. De acordo com Netto e Fernandez (1998), a velocidade maxima de
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escoamento, no Brasil, deve permanecer abaixo de 3m/s.

e dmlz] max - .
v;; = 3600 - — ~vel™® . (i,7) e VUSP; 4.1)

Os reservatorios das redes utilizadas nos testes possuem formato cilindrico (ROSSMAN
et al., 2009). Com isso, para o calculo dos volumes iniciais € mdximos em um né ¢ que possui
reservatorio (¢ € R) foi utilizada a equacdo (4.2), que indica o volume de um cilindro V;, em
metros cibicos (m?), em que 7; é o raio do reservatério e h; a altura inicial/mdxima da dgua
dentro do reservatorio ¢, ambos em metros (m). O volume minimo de cada reservatoério foi
considerado como sendo 25% do seu volume maximo, correspondente a parcela emergencial,
responsdvel por atender a populacdo em caso de incéndios, acidentes, interrup¢des na captacao,
entre outros (NETTO; FERNANDEZ, 1998).

Vi=n-r2-h;, i€R; 4.2)

(2

E importante ressaltar que os arquivos de dados das redes de abastecimento podem possuir
unidades de medida diferentes. Assim, quando necessario, foram realizadas as conversdes para

0s testes numéricos.

Em todos os testes foi considerado um horizonte de planejamento de um dia (24 horas)
divididos em 24 periodos de uma hora cada, em que cada periodo é definido pelo intervalo
[t,t + 1], ou seja, por exemplo, o intervalo [0, 1] se inicia as 0 horas e finaliza as 0 horas, 59
minutos e 59 segundos. Cada sistema de abastecimento utilizado nos testes possui periodos de
ponta especificos, onde a energia é mais cara, de acordo com os moldes de cobranga tarifaria

utilizados na sua elaboragao.
O fator de ajuste A foi considerado como 1 em todos os testes.

E importante ressaltar que os arquivos de dados das redes de abastecimento vem, comu-
mente, com controles e regras padrdes associados ao funcionamento das bombas hidraulicas.
Assim, tais comandos foram deletados, de modo a utilizar o liga/desliga das bombas de acordo

com a solucdo resultante do modelo matematico proposto.

No EPANET, o nimero médximo de iteracdes € um parametro importante que influencia
o processo de cdlculo e a convergéncia da solu¢do do modelo hidraulico. Alguns pontos que
podem ser afetados pela sua alteracdo sao (ROSSMAN et al., 2009):

e A convergéncia da soluc¢do, ja que se o nimero de iteragdes for muito baixo o algoritmo
pode ndo ter tempo suficiente para convergir, resultando em uma solucdo ndo confidvel ou

em erros de convergéncia;

e A precisao dos resultados, em que um niimero maior de iteragcdes permite que o algoritmo

faca ajustes mais refinados, melhorando a precisao dos resultados; porém, apés um certo
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ponto, aumentos adicionais no nimero maximo de iteragdes podem nio trazer melhorias
significativas na precisdo, especialmente se a rede ja estiver bem condicionada e a solu¢do

convergir rapidamente;

e O tempo de simulagdo, ja que mais iteragdes aumentam o tempo necessario para completar

a simulacao;

e A estabilidade da simulacdo, em que redes mal condicionadas ou com configuracdes
extremas (por exemplo, altas demandas, pressdes muito baixas ou muito altas) podem

precisar de mais iteragdes para alcangar a convergéncia.

Neste trabalho todos os testes foram realizados utilizando o nimero méximo de iteracdes

permitidas para o EPANET de acordo com o arquivo de dados de cada rede utilizada nos testes.

Para os testes, as restri¢des (3.3), referentes ao balango de 4gua nos nés de juncdo, foram
relaxadas de modo a permitir o excesso (¢;;) ou a falta de dgua (¢;;) no n6 de jungdo i € J a
cada periodo t; resultando nas restri¢des (4.3). Com isso, foram adicionadas as restri¢des (4.4) e
(4.5) ao modelo. Tal mudanca foi necessdria pois, especialmente em grandes redes, varios nés de
juncdo ndo possuem demanda, ou seja, a demanda € zero, dificultando a resolu¢do do modelo

matematico.

dit —|— 6; — Ei_t = Z (U]%‘ . xkit) — Z (Uij . xijt)u Z - J,t & T, (43)
k€ P(3) Jes(i)

>0, ieJteT; (4.4)

e >0, 1eJtel; 4.5)

Para minimizar a diferenca entre a demanda real e a demanda relaxada, tal relaxamento €
adicionado a funcdo objetivo através de uma penalidade p, resultando na funcao objetivo (4.6).
Em todos os testes o valor de p foi utilizado como sendo 10% da maior tarifa associada ao
funcionamento de uma bomba durante o periodo de ponta (c;;;); ou seja, por exemplo, para
uma rede em que as tarifas para os periodos de ponta sdao de 0,23, 0,33, 0,35 e 0,97; entdo
p=0,1-0,97.

man Z Z (xl-jt * Cijt + lijt + Cijt + Qe >\> + Z Z(ejt P+ 62‘; : p) (46)

teT (i,j)eB teT icJ

Tal relaxacgdo € realizada apenas no modelo matematico e ndo altera os resultados finais,
obtidos através da abordagem de solucao, pois, como dito anteriormente, uma das garantias

oferecidas pela simulagcdo no software EPANET € a conservacdo da massa, em que a soma das
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vazdes que entram e saem em qualquer n6 de juncdo que nio possui demanda € igual a zero
(ROSSMAN et al., 2009). Assim, a alteracdo realizada no modelo matematico ndo altera os
valores de demanda da simulacdo hidraulica. Tem-se também que tal relaxac@o nao altera a

solucdo para o custo com energia elétrica da rede, ja que este é obtido através do EPANET.

Além disto, este trabalho contribui com a disponibilizacdo dos dados das redes e de
suas variacdes em Miquelin (2024), de forma a facilitar futuros trabalhos que possam ser
desenvolvidos; pois foram constatadas diferencas nos dados entre as mesmas redes de acordo
com a literatura, em que os testes demonstram que pequenas alteracoes nos dados iniciais geram

diferentes solugdes.

Os resultados dos testes numéricos sdo apresentados a seguir.

4.1 Mini rede de VanZyl

A Mini rede de VanZyl é um sistema abastecimento ficticio desenvolvido por Zyl, Savic
e Walters (2004) amplamente utilizada na literatura. Essa rede € composta por 16 nos, sendo
1 fonte, 2 reservatérios e 13 juncdes; e 18 trechos, nos quais 3 possuem uma bomba cada e
15 operam por gravidade, onde um possui uma valvula de retencao, conforme a Figura 4.1.
O arquivo de dados utilizado para a rede foi extraido da pagina do Professor Doutor Manuel
Lopez-Ibéfiez da Universidade de Manchester, Inglaterra (LOPEZ-IBAAEZ, 2015).

Reservatorio B

® Nos com demanda
diferente de zero “ 4

Bomba 3 §

Reservatorio A

Bomba 2

/

Fonte

Bombal

Figura 4.1 — Mini rede de VanZyl (Fonte: baseado em Zyl, Savic e Walters (2004)).

Nesta rede tem-se 24h de simulagao iniciando as 7h da manha e finalizando as 7h da
manha do dia seguinte. Os periodos de ponta, em que a energia elétrica é mais cara, estao
compreendidos entre as 7h e as 24h; e os periodos fora de ponta, compreendidos entre as Oh e as

7Th, cujas tarifas estdo descritas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tarifas de energia a cada hora para cada bomba - Mini rede de VanZyl.

Bomba | Tarifa nos periodos de ponta | Tarifa nos periodos fora de ponta
1,2e3 0,1194 0,0244

O rendimento de bombeamento global da rede é de 85%. Com isso, tem-se as vazdes
mdximas por hora para os arcos que possuem bombas utilizadas no modelo matematico descritas
na Tabela 4.2. Para os demais arcos, (i,j) € V U G, a vazdo mdxima possui uma variagao de
339,2920 m3/h a 8482,3002 m?/h, de acordo com seu didmetro.

Tabela 4.2 — Vazdo méxima de cada bomba por periodo - Mini rede de VanZyl.

Bomba | Vazdo maxima (em m?/h)
le2 510
3 253

Os volumes iniciais, minimos e maximos para cada um dos reservatérios sdo apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Volumes inicial, minimo e maximo dos reservatérios - Mini rede de VanZyl.

Reservatorio | Volume inicial | Volume minimo | Volume maximo
(em m?) (em m?) (em m?)
A 441,78 122,71 490,87
B 298,453 78,53 314,15

O padrio de consumo € um fator que multiplica a demanda base dos nds que sao juncdes,
obtendo-se, assim, a demanda em cada periodo ¢ para cadané ¢ € J. A Figura 4.2 apresenta o
fator de consumo da Mini rede de VanZyl, das Oh as 24h, onde € possivel observar dois picos de

consumo, ambos no horario de ponta, sendo o maior as 7h, quando este se inicia.

Méd. =099

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Figura 4.2 — Padrao de consumo - Mini rede de VanZyl.

O nimero méximo de iteracdes do arquivo com extensao .inp para o EPANET da Mini

rede de VanZyl € de 40 iteragdes.

Nos testes realizados com a Mini rede de VanZyl, o custo energético didrio retornado pelo

EPANET foi de $330,27. A solugdo obtida pelo modelo matematico retornou uma simulagdo bem
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sucedida pelo EPANET, ou seja, ndo houve a ocorréncia de pressoes irregulares. Assim, apesar do
modelo matemdtico ndo considerar algumas restri¢des hidraulicas da rede de abastecimento, sua
solu¢do atende a tais requisitos, conforme demonstrado pela simulacao hidraulica bem sucedida
sem a necessidade do uso da HCPN. Além disso, a solu¢do € encontrada em 6,65 segundos e

validada quase instantaneamente pelo EPANET.

A Figura 4.3 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solucdo encontrada
pelo modelo matematico, em que o periodo O corresponde as 7h, inicio da simulagdo. Esta
também € a solu¢do validada no EPANET, j4 que este ndo altera o liga/desliga das bombas, que
sdo adicionados em sua configuracdo na forma de controles. Nota-se nesta que o sistema evita
manter as bombas ligadas por muitos periodos durante o horario de ponta, porém, ndo é possivel
nao utiliza-las nestes, ja que grande parte dos periodos pertencem a ele. Como caracteristica
dos dados da rede, os reservatdrios possuem volumes iniciais de dgua altos, com isso, parte
das demandas dos primeiro periodos sdo abastecidas através da 4gua inicialmente presente nos
reservatorios, sem haver a necessidade do acionamento das bombas. Porém, a bomba de captacdo
B1 permanece ligada boa parte do horério de ponta (periodos 0 ao 1, 3 ao 12 e 13 ao 14; ou seja,

das 7h as 8h, das 10h as 19h e das 20h as 21h), de forma a manter a pressao necessdria da rede.

Programacao das bombas
Mini rede de VanZyl

B3

B2

BlI - I

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.3 — Programacdo das bombas - Mini rede de VanZyl.

A Figura 4.4 apresenta a altura da d4gua nos reservatérios, em metros, a cada periodo.
Nota-se nesta que o reservatdrio A tende a manter seus volumes final e inicial pr6ximos, enquanto
o reservatorio B perde seu volume ao longo do horizonte de planejamento. Isto ocorre pois, de
acordo com Zyl, Savic e Walters (2004) e a disposi¢ao da rede, o reservatorio B € abastecido
pelas bombas de captagdo e pela bomba de transferéncia B3, o que faz com que manter seus
niveis de dgua altos onere os custos com energia advindos do funcionamento das bombas. Além
disso, como o resultado para o liga/desliga das bombas € resultado do modelo matemadtico, este

minimiza os custos, mantendo as bombas ligadas o minimo para atender as restricdes o sistema.
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Altura da agua nos reservatérios - Mini rede de VanZyl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Tempo (horas)

[ Reservatorio A (T5) Reservatério B (T6) ||

Figura 4.4 — Altura da 4gua nos reservatorios - Mini rede de VanZyl.

A Figura 4.5 apresenta o balango de vazao da rede (em litros/segundo), que representa a
relacdo entre as vazdes totais produzida e consumida ao longo do horizonte de planejamento.
Nesta € possivel observar que, ao longo do horizonte de planejamento, existe um equilibrio entre
a quantidade de dgua captada e consumida, onde ocorre uma maior captacao nos periodos que

antecedem os picos de consumo.

Balancgo de Vazéao - Mini rede de VanZyl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Tempo (horas)

s, Produzido s Consumido I

Figura 4.5 — Balanco de vazao - Mini rede de VanZyl.

A Figura 4.6 apresenta a vazdo das bombas (em litros/segundo) ao longo do horizonte de
planejamento, em que observa-se uma maior vazdo de dgua através da bomba 1, responsdvel

pela maior parte da captacio de dgua e dos custos com energia elétrica.

Vazéo (LPS)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 1S B 17 18 19 20 21 2 23 24
Tempo (horas)

=1 ===B2 == B3

Figura 4.6 — Vazao das bombas - Mini rede de VanZyl.

De modo a facilitar a operacdo de um futuro horizonte de planejamento, foi utilizada

a HCVF para que os volumes dos reservatérios no dltimo periodo estivessem proximos aos
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seus volumes iniciais. Para isso foi utilizado A = 0,9, ou seja, o volume de cada reservatorio
no ultimo periodo deve ser maior ou igual a 90% de seu volume inicial. Os resultados sao

apresentados a seguir.

O custo energético didrio para a Mini rede de VanZyl retornado pelo EPANET apos apli-
car a HCVF a solucdo encontrada pelo modelo matematico proposto (MM), ou seja, MM+HCVE,
foi de $355,14.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 indicam os periodos em que as bombas estao ligadas, a
altura da dgua nos reservatorios, o balanco de vazao da rede e a vazdo das bombas na solugao
encontrada através do MM+HCVE.

Programacao das bombas
MM+HCVF - Mini rede de Vanzyl

B2

B:LI - I -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.7 — Programacdo das bombas (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl.

Altura da agua nos reservatérios (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 128 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

[ Reservatorio A (T5) e Reservatorio B (T6) |

Figura 4.8 — Altura da dgua nos reservatérios (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl.
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Balango de Vazao (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl
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Figura 4.9 — Balanco de vazao (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl.

Vazao das bombas (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl
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Figura 4.10 — Vazao das bombas (MM+HCVF) - Mini rede de VanZyl.

Para alcancar os niveis desejados de d4gua nos reservatorios no dltimo periodo, foi preciso
acionar as bombas 2 e 3 nos periodos que antecedem o final da simulagdo (Figura 4.7); pois
estas sdo responsdveis pelo abastecimento do reservatorio B, que ndo mantém seus volumes final
e inicial proximos na solu¢ao sem o uso da HCVF (Figura 4.4). Tais acionamentos aumentam
o custo energético didrio para o sistema (cerca de 7,53% em relacdo a solu¢do sem o uso da
HCVF), mas garantem agua para abastecer os primeiros periodos de um novo horizonte, o que
facilita a operacdo de um proximo dia. A vantagem destes acionamentos € que eles ocorrem nos
ultimos periodos do horizonte de planejamento, que correspondem ao horario das Oh as 7h, onde
a energia elétrica € mais barata. Caso contrdrio, seria necessario acionar as bombas no inicio do
novo horizonte, periodos que pertencem ao hordrio de ponta (das 7h as 24h), onde a energia é

mais cara, onerando os custos da empresa de abastecimento.

Os volumes finais dos reservatorios estdo proximos aos seus volumes iniciais (Figura
4.8), facilitando a opera¢do de um novo horizonte de planejamento e indicando a eficiéncia da
HCVF para a rede em questdao; em que ha uma maior quantidade de 4gua captada nos dltimos
periodos do horizonte de planejamento (Figura 4.9) em relacdo a solugdo sem o uso da HCVF
(Figura 4.5). Também observa-se que ha vazio de dgua através de todas as bombas nos tltimos
periodos do horizonte de planejamento (Figura 4.10), a fim de suprir a quantidade de dgua dos
reservatorios determinada pela HCVF; enquanto na solugdo sem a heuristica a vazao ocorre
apenas pela bomba 1. Assim, as bombas 2 e 3 sdo responséveis pelo aumento dos custos com

energia elétrica quando comparada a solucdo sem o uso da HCVFE.
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4.1.1 Analise dos resultados - Mini rede de VanZyl

A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para o custo didrio com energia elétrica para
a Mini rede de VanZyl, em ordem cronoldgica, de Zyl, Savic e Walters (2004), Marini et al.
(2023) e a solugdo proposta neste trabalho através do MM+HCVF, em unidades monetarias
(u.m.). Tal solugdo é escolhida por ter os reservatérios com volumes finais préximos aos inicias,

se encontrando nas mesmas condi¢des das solugdes da literatura descritas.

Tabela 4.4 — Comparagdo entre os custos didrios de energia para a Mini rede de VanZyl.

Referéncia Custo didrio (em u.m.)
Zyl, Savic e Walters (2004) 344,19
Marini et al. (2023) 337,66
MM + HCVF 355,14

A solucdo obtida através do MM+HCVF possui seu custo proximo as solugdes da
literatura, sendo 3,19% e 5,18% maior em relacido a Zyl, Savic e Walters (2004) e Marini
et al. (2023), respectivamente. O custo maior da solugdo proposta € justificado pelo fato do
modelo matemadtico ndo conter as restri¢des hidrdulicas do sistema, que sdo garantidas através do
EPANET; ou seja, o modelo ndo otimiza caracteristicas como vazdes e pressoes da rede. Porém,
tal condi¢do do modelo faz com que sua solugdo seja obtida de forma mais simples e ripida,
sendo validada pelo EPANET quase instantaneamente. Além disso, o modelo proposto € linear
e de fcil resolucao por solvers comerciais, enquanto as literaturas descritas utilizam modelos
ndo lineares, solucionados por variacdes de AG que, comumente, possuem custo computacional

elevado.

A solucgdo obtida apenas através do modelo matematico e validada pelo EPANET possui
um custo de $330,27, sendo menor que as demais solugdes apresentadas, pois trata-se da solugao
sem o uso da HCVF. Assim, o modelo matemético gera a operacdo das bombas de modo a
atender as restri¢cdes do sistema, minimizando os custos com energia, o que faz com que nao haja
a preocupacao com o volume final dos reservatérios, que apenas se mantém entre seus volumes

minimo e maximo pré determinados.

Lépez-Ibanez, Prasad e Paechter (2008) apresenta em seu trabalho um custo de $333,09
para a Mini rede de VanZyl; porém, como nao apresenta suas solu¢des para a operacao e vazoes
das bombas e nem o volume dos reservatdrios, ndo é possivel determinar se esta solugdo se

encontra nas mesmas condi¢des das solucdes encontradas através do MM ou do MM+HCVE.

Existem trabalhos na literatura para a Mini rede de VanZyl que obtiveram custos ener-
géticos menores que o obtido neste trabalho e os apresentados na Tabela 4.4, no entanto, tais
estudos operaram em condi¢des distintas das propostas originalmente para a rede e adotadas
neste trabalho; como, por exemplo, Vieira et al. (2020), que obteve um custo total de $306,54
alterando o volume inicial dos reservatdrios; e Shao et al. (2024), que obteve um custo total

de $306,88 ¢ que também permite variagdes no nivel inicial do reservatério desde que a conti-
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nuidade do nivel de dgua seja respeitado. Além disso, os autores fazem uso de restri¢des que
consideram caracteristicas hidraulicas da rede, como a pressdo e altura manométrica das bombas,
resultando em modelos matematicos nao lineares e ndo convexos de dificeis resolucdes, em que
sao aplicadas técnicas de linearizacdo para a obten¢do de uma solugdo vidvel, que precisam ser

ajustada ao final do método de solucdo utilizado por cada autor.

E importante observar que pequenas altera¢des nas condi¢des iniciais da rede podem
causar distin¢des nos resultados, como visto em Marini et al. (2023), que realizou dois testes
com a Rede Anytown; um em que a rede se encontra em suas condi¢des padrao, e um alterando
a altura maxima da dgua permitida para um dos reservatérios de 35 para 80 pés; obtendo vazdes
para as bombas e a altura final da 4gua no reservatorio diferentes dos resultados obtidos no teste

com 0s parametros originais.

As Figuras 4.11 e 4.12 e indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas nos
resultados de Zyl, Savic e Walters (2004) e Marini et al. (2023), respectivamente. As Figuras 4.13
e 4.14 apresentam a programacgao das bombas e as vazdes ao longo do horizonte de planejamento
na solugdo proposta para a Mini rede de VanZyl para MM+HCVE. Para as solugdes de Zyl, Savic
e Walters (2004), Run + nmero indica uma de suas solugdes obtidas, ja que este faz uso de um
AG hibrido, gerando um conjunto de solu¢des para o problema. Zyl, Savic e Walters (2004) nao
apresentam as vazoes das bombas em seus resultados. Para as solucdes apresentadas por Marini
etal. (2023), Q_PMP1, Q_PM P2 e ()_P M P6 representam o funcionamento das bombas 1,

2 e 3, respectivamente, em que ()(//s) indica a vazdo da bomba.
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Periodos em que as bombas estao ligadas
(ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004)
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Figura 4.11 — Programacdo das bombas de Zy],
Savic e Walters (2004) - Mini

rede de VanZyl.

Periodos em que as bombas estao ligadas
(MM-+HCVF)
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Figura 4.13 — Programacgao das bombas

(MM+HCVF) - Mini rede de

VanZyl.

Altura da dgua nos reservatérios e periodos em que as
bombas estio ligadas (MARINI, et al., 2023)
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Figura 4.12 — Programacgdo das bombas e
altura da dgua nos reservatorios
de Marini et al. (2023) - Mini
rede de VanZyl.

Vazio das bombas - Mini rede de VanZyl
(MM+HCVF)

Vazdo da Bomba 1

Vazdo da Bomba 3

Figura 4.14 — Vazao das bombas (MM+HCVF)

- Mini rede de VanZyl.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 podemos observar que a bomba de captacio 2 € mais utilizada

do que a 1; enquanto a solugdo proposta neste trabalho faz mais uso da bomba 1 do que da 2
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(Figura 4.13). Também € possivel observar que nas solucdes de Zyl, Savic e Walters (2004), as
bombas operam quase em todo o periodo fora de ponta, de forma a armazenar 4gua, assim como
na solugdo proposta de MM+HCVFE. Porém, tanto nas solucdes de Zyl, Savic e Walters (2004)
quanto de Marini et al. (2023), a bomba de transferéncia 3 permanece em funcionamento grande

parte do periodo de ponta, diferente da solugdo proposta neste trabalho.

Na Figura 4.12 hd uma maior vazdo relacionada a bomba 2 ao invés da 1, ao contririo
da Figura 4.14; porém, de acordo com as carateristicas da rede, ambas possuem as mesmas
capacidades de captagdo e custos associados. Na solucdo apresentada por Marini et al. (2023)
todas as bombas atingem vazdes maiores do que na solucdo proposta neste trabalho, isto pode
ocasionar ndao apenas custos maiores com energia relacionados aos seus funcionamentos, mas
também um aumento de pressdo na rede, que gera mais perdas de dgua; além de um desgaste

maior das bombas.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam a altura da d4gua nos reservatorios, em metros, a
cada periodo, nos resultados de Zyl, Savic e Walters (2004), Marini et al. (2023) e na solugao
proposta para a Mini rede de VanZyl através de MM+HCVF. Nos gréficos apresentados por Zyl,
Savic e Walters (2004), a altura da 4gua nos reservatorios considera a cota topografica dos nos,
ou seja, a altura em que o reservatorio se encontra em relacdo o mar. Assim, para o reservatorios
A e B, cujas as cotas sdo de 80 m e 85 m, respectivamente, equivalem ao 0 m nos resultados
apresentados através da solugdo obtida com MM+HCVE. Além disso, cada linha corresponde
a uma solucdo do conjunto de solucdes obtidas pelo AG hibrido. Na solu¢do apresentada por
Marini et al. (2023), H_T5 e H_T6 representam a altura da dgua nos reservatérios A e B,

respectivamente.
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Altura da dgua nos reservatorios
(ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004)
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Figura 4.15 — Altura da dgua nos reserva-
térios de Zyl, Savic e Walters
(2004) - Mini rede de VanZyl.

Altura da dgua nos reservatérios e periodos em que as
bombas estio ligadas (MARINI, et al., 2023)
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Figura 4.16 — Altura da 4gua nos reservato-
rios e programacao das bombas
de Marini et al. (2023) - Mini
rede de VanZyl.

Figura 4.17 — Altura da 4gua nos reservatorios para MM+HCVF - Mini rede de VanZyl.

Altura da dgua nos reservatérios - Mini rede de VanZyl
(MM+HCVF)
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Para as Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, observamos que em todas as solugdes os volumes dos

reservatorios no ultimo periodo do horizonte de planejamento estdo proximos aos seus volumes

inicias. Também é possivel observar que hd uma queda no volume de dgua nos periodos que

antecedem os periodos fora de ponta, evitando-se o acionamento das bombas onde a energia é
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mais cara, fazendo com que a ocorra um esvaziamento dos reservatorios, que aumentam seus
volumes assim que o hordrio de ponta termina. Porém, algumas solugdes obtidas por Zyl, Savic
e Walters (2004) mantém o volume do reservatério A proximo ao seu volume méaximo durante o
hordrio de ponta, assim como a solu¢cdo de Marini et al. (2023), ocasionando grandes diferencas
de volume e, consequentemente, de pressdao no sistemas; diferente da solu¢do proposta neste
trabalho, que mantém o volume deste reservatorio entre 4m e 5m durante todo o horizonte de

planejamento.

Desse modo, conclui-se que, o modelo matemético mostrou-se consistente em sua
solu¢do para a Mini rede de VanZyl, obtendo-a de forma rdpida e que € validada pelo o EPANET
sem a ocorréncia de pressoes irregulares. Além disso, a HCVF mostrou-se eficiente no teste em
questdo, atingindo o objetivo proposto, onde os volumes dos reservatorios no ultimo periodo
ficaram préximos aos seus volumes iniciais, ficando préximo aos resultados encontrados na

literatura.

4.2 Rede de Florianépolis

A Rede de Floriandpolis (Figura 4.18) € baseada em uma rede real, sendo parte do sistema
de abastecimento de dgua da cidade de Floriandpolis, em Santa Catarina, proposta por Vieira et
al. (2020). Essa rede é composta por 630 nés, sendo 6 fontes, 5 reservatorios e 619 juncdes; e 655
trechos, cujos 7 possuem uma bomba cada e 648 operam por gravidade, ndo havendo valvula.
O arquivo de dados utilizado para a rede foi extraido da pagina do Professor Doutor Leandro
Callegari Coelho da Université Laval, Canadd (COELHO, 2020). Na Figura 4.18, B "niimero"

indica a posi¢cdo de uma bomba, e R "niimero" indica a posi¢do de um reservatorio.
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Figura 4.18 — Rede de Floriandpolis (Fonte: Vieira et al. (2020)).
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A rede possui 24h de simulacao iniciando as Oh e finalizando as 24h. Os periodos de
ponta, onde a energia elétrica € mais cara, estdo compreendidos entre as 18h e as 21h; e os
periodos fora de ponta, compreendidos entre as Oh e as 18h, e das 21h as 24h. Porém, tal distin¢ao

de tarifas estd associada as bombas de captacdo, mas ndo as bombas de distribuicao/transferéncia,

cujas tarifas permanecem a mesma ao longo das 24h, descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Tarifas de energia a cada hora para cada bomba - Rede de Florianépolis.

Bomba | Tarifa nos periodos de ponta | Tarifa nos periodos fora de ponta
B1 0,33767472525097 0,226484133794058
B2 e B2b 0,979469170843766 0,285692579303081
B3 e B6 0,239259853042736 0,239259853042736
B4 e BS 0,351599729241877 0,351599729241877

O rendimento de bombeamento global da rede é de 80%. Com isso, tem-se as vazdes
mdximas por hora para os arcos que possuem bombas utilizadas no modelo matemadtico descritas
na Tabela 4.6. Para os demais arcos, (i,j) € V U G, as vazdes maximas possuem uma variagio
de 21,21 m?/h a 8482,30 m?/h, de acordo com seu didmetro.

Tabela 4.6 — Vazao méxima de cada bomba - Rede de Floriandpolis.

Bomba | Vazdo médxima (em m3/h)
B1 840
B2 e B2b 118
B3 504
B4 160
B5 172
B6 80

Os volumes iniciais, minimos € maximos para cada um dos reservatorios sao apresentados
na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Volumes inicial, minimo e maximo dos reservatérios - Rede de Florianépolis.

Reservatorio | Volume inicial | Volume minimo | Volume maximo
(em m?) (em m?) (em m?)
48 631,42 298,64 1194,58
61 51,42 83,32 333,29
74 0,0 122,71 490,87
355 212,656 99,93 399,73
431 65,99 49,99 199,997

A Figura 4.19 apresenta o fator de consumo da Rede de Floriandpolis durante 24h, das

Oh as 24h, onde € possivel observar o pico de consumo no hordrio de ponta, sendo maior entre as

19h e as 21h, situagdo comumente observada nos sistemas de abastecimento brasileiros.
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Figura 4.19 — Padrao de consumo - Rede de Floriandpolis.

Os resultados descritos a seguir sdo alcangados utilizando o nimero médximo de iteragdes
padrdo, de 100.

O custo energético didrio para a Rede de Florian6polis retornado pelo EPANET foi de
$1627,41 através da soluc@o encontrada para o liga/desliga das bombas pelo modelo matematico
proposto. Porém, tal solucdo nao € validada pelo EPANET, pois gera a ocorréncia de pressdes
negativas. Com isso foi preciso utilizar a HCPN. Assim, a solu¢@o validada pelo EPANET, ou
seja, aquela em que ndo ha ocorréncia de pressdes irregulares, retorna um custo de $2138,02.
A solucdo € encontrada pelo modelo matematico em 11,45 segundos e validada quase que

instantaneamente pelo EPANET.

A Figura 4.20 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solucao encontrada
pelo modelo matematico proposto junto com a HCPN, em que o periodo O corresponde as
Oh, inicio da simulag¢do. Nota-se nesta que o sistema mantém as bombas ligadas quase que
na totalidade do periodo em que a energia € mais cara. Isso ocorre pois estes sao os periodos
em que a demanda é maior. Com isso a rede deve abastecer a demanda dos nds consumidores,
atendendo aos requisitos de pressdo da rede e volume dos reservatérios. Também podemos
observar que as bombas sdo pouco utilizadas nos primeiros periodos, por conta do volume inicial

dos reservatorios conseguirem atender suas respectivas demandas.
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Programacao das bombas
Rede de Floriandpolis
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Figura 4.20 — Programagao das bombas - Rede de Floriandpolis.

A Figura 4.21 apresenta a altura da 4gua nos reservatorios, em metros, a cada periodo.
Observa-se que reservatorios os 48 e 61 tendem a elevar seus volumes ao longo do horizonte
de planejamento, pois estes sdo proximos as bombas que captam dgua das fontes, com isso sao
responsaveis pela maior parte do armazenamento de dgua do sistema. Os reservatorios, 355 e
431, que tendem a diminuir seus volumes ao longo do horizonte, se encontram mais distantes da
captagdo, exigindo uma maior pressao e, consequentemente, gerando um maior custo ao sistema
para manté-los com os niveis de 4gua mais altos. Ja o reservatdrio 74, além de se encontrar
nas mesmas condi¢des logisticas dos reservatérios 355 e 431, mantém-se vazio durante todo
horizonte de planejamento pois a rede ndo precisa armazenar dgua neste para atender os nos
que estdo proximos, ja que o fluxo pode prosseguir através da pressao, sem a necessidade de

armazenamento no reservatorio (Figura 4.22).

Altura da agua nos reservatérios - Rede de Florianépolis

7
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[ Reservatorio 48 e ReServatorio 61 s Reservatorio 74 s Reservatorio 355 Reservatorio 431 I

Figura 4.21 — Altura da 4gua nos reservatérios - Rede de Floriandpolis.
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Reservatorio 74

"

Figura 4.22 — Localizagdo do reservatdrio 74 - Rede de Floriandpolis.

A Figura 4.23 apresenta o balango de vazio da rede (em m?/hora). Em concordancia com
a Figura 4.21, observa-se que os reservatorios 48 e 61 realizam o armazenamento de d4gua nos
periodos que antecedem o horario de ponta, periodos em que hd uma menor demanda; enquanto
os demais reservatdrios nio o fazem. Isto ocorre pois tais reservatdrios sdo os mais préoximos dos
nds que possuem fonte e t€m grandes capacidades de armazenagem, pois sdo responsaveis por
enviar dgua para os demais reservatorios. Porém a demanda nos periodos de ponta pode chegar
a 3 vezes a demanda nos periodos fora de ponta, o que justifica a operacdo das bombas nestes.
Assim, tem-se o equilibrio entre a 4gua captada e a 4gua consumida ao longo do horizonte de

planejamento (Figura 4.23).
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Balango de Vazao - Rede de Floriandépolis
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Figura 4.23 — Balanco de vazdo - Rede de Floriandpolis.

A Figura 4.24 apresenta a vazido das bombas (em m3/hora) ao longo do horizonte de

planejamento, em que observa-se uma maior vazao de dgua através da bomba B1, que permanece

ligada por quase todo horizonte de planejamento e possui a maior capacidade de bombeamento

do sistema, sendo responsdvel pela maior parte da captacdo de dgua e dos custos com energia

elétrica. Além disso, todas as bombas estdo em funcionamento durante os periodos de ponta, e

tém suas vazdes aumentadas neste, onde também se encontra o pico de demanda. Porém, a bomba

B6 € a que atinge uma menor vazao, pois esta se encontra proxima a uma das extremidades da

rede, ou seja, € uma bomba de transferéncia, sendo responsavel por poucos ndés que possuem

demanda.
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Figura 4.24 — Vazao das bombas - Rede de Floriandpolis.

Também através da Figura 4.24 observa-se que bombas mais proximas das fontes, ou



Capitulo 4. Testes Numéricos 74

seja, aquelas responsdveis pela captacdo de dgua do sistema (B1, B2 e B2b) atingem suas vazdes
maximas; enquanto as demais bombas, de transferéncia, permanecem abaixo de suas capacidades
maximas. Isto ocorre pois as bombas de captacdo sdo responsdveis por captar e enviar 4gua
para os diversos pontos da rede, sejam eles nds que possuem reservatérios ou demanda, ou
trechos que possuem outras bombas. Assim, necessitam captar grandes volumes para que possam
atender toda a rede, respeitando as pressdes determinadas. As demais bombas (B3, B4, BS e
B6), sdo responsdveis por abastecer trechos menores do sistema, podendo operar abaixo de suas
capacidades maximas e, assim, economizar energia; mas sem deixar de atender as demandas e

os requisitos de pressdo da rede.

A seguir sdo apresentados os resultados para a Rede de Floriandpolis ao utilizar a HCVF,
com A =0,9.

O custo energético didrio para a Rede de Floriandpolis retornado pelo EPANET ap6s
aplicar a HCVF a solucdo encontrada pela abordagem de solug@o proposta, ou seja, MM+HCPN+
HCVF, foi de $2449,76.

As Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas,
a altura da 4gua nos reservatdrios, o balango de vazao da rede e a vazdo das bombas na solucio
encontrada através do MM+HCPN+HCVE.

Programacao das bombas
MM+HCPN+HCVF - Rede de Floriandpolis

B2b

B2

B1
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Figura 4.25 — Programacdo das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede de Floriandpolis.
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Altura da agua nos reservatérios (MM+HCPN+HCVF) - Rede de Florianépolis
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Figura 4.26 — Altura da 4gua nos reservatérios (MM+HCPN+HCVF) - Rede de Floriandpolis.
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Figura 4.27 — Balanco de vazio (MM+HCPN+HCVF) - Rede de Floriandpolis.
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Figura 4.28 — Vazao das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede de Floriandpolis.

As bombas permanecem ligadas durante os tltimos periodos do horizonte de planeja-
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mento, incluindo aqueles que a energia € mais cara, a fim de atender as demandas e estocar 4gua
para um futuro horizonte (Figura 4.25). Para a maioria dos reservatdrios, os volumes finais estao
acima de seus volumes iniciais, atendendo aos critérios da HCVF e facilitando a operacao de
um novo horizonte de planejamento (Figura 4.26). Porém, por conta da proximidade do dltimo
periodo com os periodos de ponta, tal armazenagem € responsdvel pelo aumento nos custos
com energia elétrica em relacao a solugdo sem o uso da HCVF de, aproximadamente, 14,58%.
Assim, fica a critério do operador, de acordo com as condi¢des didrias da rede, realizar ou ndo

tal armazenamento para o horizonte futuro.

Na Figura 4.27 € possivel observar o aumento na captagdo nos ultimos periodos do
horizonte de planejamento em relacao a solucdo sem o uso da HCVF (Figura 4.23). Também ha
o aumento da vazao de dgua através de todas as bombas nos tltimos periodos do horizonte de
planejamento, a fim de suprir a quantidade de d4gua dos reservatérios determinada pela HCVF
(Figura 4.28); sendo, assim, todas responsaveis pelo aumento dos custos com energia elétrica
quando comparada a solu¢do sem o uso da HCVFE. Ainda assim, as bombas que ndo estao
proximas a captacao seguem com as vazdes abaixo de suas capacidades maximas, indicando que
¢ menos oneroso manter as bombas ligadas por um maior nimero de periodos seguidos do que

deixd-las atingir suas vazdes maximas.

4.2.1 Analise dos resultados - Rede de Florianopolis

As solugdes obtidas neste trabalho geraram um custo com energia elétrica de $2138,02 ¢
$2449,76 para MM+HCPN e MM+HCPN+HCVF, respectivamente. Vieira et al. (2020) apresen-
tam um custo de $2085,48; porém, ndo apresentam seus resultados para a operagdo e a vazao das
bombas, e nem o volume de seus reservatorios. Assim, ndo foi possivel determinar se a solu¢ao
de Vieira et al. (2020) se encontra nas mesmas condi¢des que as solu¢cdes encontradas neste
trabalho.

Assim, os resultados obtidos através do MM+HCPN para a Rede de Florian6polis se
mostrou satisfatorio, ja que obtém uma soluc@o cujo custo energético € proximo ao do descrito
na literatura utilizando um modelo de programacdo linear inteiro misto de facil resolucao
computacional e sem a necessidade de linearizacdes e ajustes de solug@o por conta destes, como
em Vieira et al. (2020). Além disso, a solu¢do encontrada através do MM+HCPN+HCVE, mesmo
obtendo um custo energético maior, cumpriu seu objetivo de obter uma solugao validada pelo

EPANET que possui os volumes finais dos reservatdrios proximos aos seus volumes iniciais.

4.3 Redes Richmond Esqueleto e Richmond

A Rede Richmond (Figura 4.29) é baseada em uma rede real, sendo parte do sistema de
abastecimento de d4gua do Reino Unido, proposta inicialmente por Zyl, Savic e Walters (2004).

Essa rede € composta por 872 nds, sendo 1 fonte, 6 reservatérios e 865 jungdes; e 957 trechos,
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cujos 7 possuem uma bomba cada, 1 possui uma vélvula e 943 operam por gravidade. A Rede
Richmond Esqueleto (Figura 4.30) é uma simplificacdo da Rede Richmond, mas ndo é um
modelo hidraulicamente equivalente; composta por 48 nds, sendo 1 fonte, 6 reservatorios e 41
jungdes; e 51 trechos, cujos 7 possuem uma bomba cada e 44 operam por gravidade. Os arquivos
de dados utilizados para ambas as redes foram extraidos da pagina do Centro de Recursos de
Sistemas Hidricos Centre for Water Systems, da Universidade de Exeter, Inglaterra (EXETER,
2010). Na Figura 4.29, B "niimero" indica a posicao de uma bomba, e R"letra" indica a posicao

de um reservatorio.

Figura 4.29 — Rede Richmond (Fonte: Zyl, Savic e Walters (2004)).

. Reservatorio B
Reservatorio D

Reservatorio A

Reservatorio F "Reservatdrio E
Bomba 3 Bomba 1

Bomba 7 Bomba 6 F i
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Reservatorio C

Figura 4.30 — Rede Richmond Esqueleto (Fonte: baseado em Abdelsalam e Gabbar (2021)).

4.3.1 Rede Richmond Esqueleto

A Rede Richmond Esqueleto adota uma simulagao de 24h, iniciando as 7h da manha e
finalizando as 7h da manha do dia seguinte. Os periodos de ponta estdo compreendidos entre as
7h e as 24h; e os periodos fora de ponta, entre as Oh e as 7h; com excecdo da bomba 5, que ndo
possui diferenciacao na tarifa ao longo do horizonte de planejamento. As tarifas sdo descritas na
Tabela 4.8.



Capitulo 4. Testes Numéricos 78

Tabela 4.8 — Tarifas de energia a cada hora para cada bomba - Rede Richmond Esqueleto.

Bomba | Tarifa nos periodos de ponta | Tarifa nos periodos fora de ponta
le2 6,7945 2,40925
3 7,535 2,41
4 12,34 2,456666667
5 1 1
6 11,195 2,460
7 11,94 2,44

O rendimento de bombeamento global da rede é de 75%. Com isso, tem-se as vazdes
maximas por hora para os arcos que possuem bombas utilizadas no modelo matematico descritas
na Tabela 4.9. Para os demais arcos, (i,j) € V U G, as vazdes maximas possuem uma variagio
de 48,99 m3/h 2 763,41 m?/h, de acordo com seu didmetro.

Tabela 4.9 — Vazdo médxima de cada bomba - Rede Richmond Esqueleto.

Bomba | Vazdo maxima (em m?/h)
le2 126
3 332
4 252
5 162
6 40
7 20

Os volumes iniciais, minimos € maximos para cada um dos reservatdrios sdo apresentados
na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Volumes inicial, minimo e maximo dos reservatdrios - Rede Richmond Esqueleto.

Reservatoério | Volume inicial | Volume minimo | Volume maximo
(em m?) (em m?) (em m?)
A 321,76 108,43 433,73
B 102,06 46,56 186,26
C 25,65 8,558 34,21
D 51,82 27,33 109,35
E 18,68 12,56 50,26
F 6,97 2,54 10,17

A Figura 4.31 apresenta o fator de consumo da Rede Richmond Esqueleto durante 24h,
das Oh as 24h, onde € possivel observar dois picos de consumo, um fora do horério de ponta, de

1h as 2h, e o outro no horério de ponta, as 12h.
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Figura 4.31 — Padrdo de consumo - Rede Richmond Esqueleto.

Os resultados descritos a seguir sdo alcangados utilizando o nimero de itera¢des padrao,
de 40.

O custo energético didrio para a Rede Richmond Esqueleto retornado pelo EPANET
foi de $1763,15 através da solugao encontrada para o liga/desliga das bombas pelo modelo
matematico proposto. Porém, tal solucio ndo € validada pelo EPANET, pois gera a ocorréncia de
pressdes negativas, sendo necessario o uso da HCPN. Assim, a solucdo validada pelo EPANET
retorna um custo de $9042,04. A solugao é encontrada pelo modelo matematico em 2,33 segundos

e validada quase que instantaneamente pelo EPANET.

A Figura 4.32 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solucdo encontrada
pelo modelo matematico proposto junto com a HCPN, em que o periodo O corresponde as 7h,
inicio da simulagdo. Nota-se nesta figura que o sistema mantém as bombas ligadas por vérios
periodos em que a energia € mais cara. Isto ocorre pois, a maioria dos periodos do horizonte de
planejamento pertencem ao horério de ponta, ndo sendo possivel ndo acionar as bombas nestes.
Porém, podemos observar que os acionamentos ocorrem nos periodos que antecedem os picos de
demanda, mantendo as bombas em funcionamento até que a demanda reduza, de forma a atender

os requisitos de pressdo e volume dos reservatorios.
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Programacao das bombas
Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.32 — Programacao das bombas - Rede Richmond Esqueleto.

A Figura 4.33 apresenta a altura da 4gua nos reservatdrios, em metros, a cada periodo.
Observa-se que os reservatorios C e E tendem a manter seus niveis elevados em grande parte
do horizonte de planejamento pois sdo responséveis pelo abastecimento de grandes demandas
do sistema; enquanto o reservatorio B possui pouca demanda associada a ele. J4 a relagdo
entre os reservatorios E e F sao distintas, pois, enquanto o reservatério E mantém seus niveis
elevados, o reservatdrio F tende ao seu volume minimo, pois o reservatorio E € responsével pelo

abastecimento do F, que se encontra na extremidade da rede.

Altura da agua no reservatério A - Rede Richmond Esqueleto Altura da 4gua no reservatério B - Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.33 — Altura da 4gua nos reservatérios - Rede Richmond Esqueleto.

O reservatdrio A se encontra em uma localizacdo intermedidria, sendo de grande impor-

tancia e possuindo a maior capacidade de armazenamento da rede, ja que é responsdvel direto
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por alguns nés de demanda mas, principalmente, por enviar 4gua para outros pontos da rede,
incluindo os reservatérios C, D, E e F. Com isso, observa-se seu esvaziamento ao longo do

horizonte de planejamento (Figura 4.33).

A Figura 4.34 apresenta o balango de vazio da rede (em litros/segundo). Nesta € possivel
observar que os primeiros periodos ha pouca captacdo de dgua, pois a demanda € abastecida pela
dgua estocada nos reservatorios, que possuem volumes iniciais de 4gua altos em quase todos
eles. Também vé-se, na sequéncia, um aumento e uma diminuicao na captacdo, em concordancia
com a operacao das bombas, juntamente com a variagdo da demanda, indicando um equilibrio

entre a quantidade de dgua captada e consumida.

Balango de Vazao - Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.34 — Balanco de vazdo - Rede Richmond Esqueleto.

A Figura 4.35 apresenta a vazao das bombas (em litros/segundo) ao longo do horizonte de
planejamento, em que observa-se que as maiores vazoes estdo associadas as bombas B1 e B3. Isto
ocorre pois B1 € responsavel pela capacao de dgua do sistema e B3 é uma bomba intermedidria,
entre a captagdo e as bombas responsaveis por atender nds com demanda e reservatdrios. Bombas
que se encontram proximas as extremidades da rede, como BS e B7, possuem menor capacidade
de transportar 4gua mas também mantém suas vazdes baixas, ja que sdo responsdveis por enviar

dgua para poucos nés de demanda e reservatérios com capacidade de armazenamento menores.
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Vazéo da bomba B1 - Rede Richmond Esqueleto Vazéo da bomba B2 - Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.35 — Vazao das bombas - Rede Richmond Esqueleto.

A seguir sao apresentados os resultados para a Rede Richmond Esqueleto ao utilizar a
HCVE, com A =0, 9.

O custo energético didrio para a Rede Richmond Esqueleto retornado pelo EPANET
ap6s aplicar a HCVF a solucao encontrada pela abordagem de solu¢do proposta, ou seja,
MM+HCPN+HCVEF, foi de $15310,74.

As Figuras 4.36, 4.37, 4.38 e 4.39 indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas,
a altura da 4gua nos reservatorios, o balanco de vazao da rede e a vazao das bombas na solugdo
encontrada através do MM+HCPN+HCVE.



Capitulo 4. Testes Numéricos 83

Programacao das bombas
MM+HCPN+HCVF - Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.36 — Programacao das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto.
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Figura 4.37 — Altura da dgua nos reservatérios (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond
Esqueleto.
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Balango de Vazdao (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto
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Figura 4.38 — Balango de vazio (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto.
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Figura 4.39 — Vazao das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto.

O sistema mantém todas as bombas ligadas nos tltimos periodos do horizonte de plane-
jamento de forma a cumprir a porcentagem A indicada para o volume minimo dos reservatdrios
ao final do horizonte de planejamento (Figura 4.36). Porém, para a rede em questao, os utltimos

periodos correspondem aos periodos fora de ponta, onde a energia é mais barata.

Os reservatorios A, B, D e F passam a armazenar mais dgua nos ultimos periodos do
horizonte de planejamento (Figura 4.37), diferente do que havia acontecido sem o uso da HCVF
(Figura 4.33). Como estes reservatérios possuem seus niveis iniciais de dgua altos, o uso da
HCVF gera um acréscimo de 69,32% nos custos com energia quando comparada a solugdo sem

o uso da heuristica, o que indica que nem sempre € vantajoso manter os estoques de dgua altos
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para o dia seguinte, podendo ser menos onerosa a operacao das bombas. Porém, a HCVF cumpre
seu papel nos testes com a rede, estocando dgua para facilitar a operacdo de um novo horizonte

de planejamento.

O ultimo reservatorio a atingir o volume minimo determinado através da HCVF € o
reservatorio A, sendo o maior responsavel pelo aumento nos custos com energia elétrica da
solucdo que utiliza a HCVF em relacdo a soluc@o sem a heuristica. Isto ocorre por conta de
sua localizacd@o e funcdo na rede, que; apesar de abastecer diretamente apenas alguns nds de
demanda; este € a unica passagem de dgua da fonte até os reservatorios C, D, E e F; que sao
responsdveis por abastecer a maior parte da demanda do sistema. Assim, tem-se que manter o
estoque de dgua alto no reservatdrio A é uma garantia de atendimento de grande parte do sistema,
porém com grandes custos relacionados a energia elétrica. Desse modo, conclui-se que o volume
de dgua dos reservatorios estd diretamente relacionado aos custos com energia dos sistemas de

abastecimento de dgua.

Na Figura 4.38 observa-se que a demanda dos primeiros periodos continua sendo abaste-
cida pela 4gua previamente armazenada nos reservatorios, mas que, ao final dos periodos em
que ocorrem os picos de demanda, hd uma maior captagdo, chegando ao final do horizonte de
planejamento com um maior estoque de d4gua, o que aumenta os custos com energia da rede.
Ha o aumento da vazdo de todas as bombas nos dltimos periodos do horizonte de planejamento
(Figura 4.39), de modo a atingir os volumes dos reservatdrios determinados pela HCVF, o que
ocasiona o aumento dos custos com energia pois, quanto maior a vazao através da bomba, mais

energia ela ird consumir.

4.3.1.1 Analise dos resultados - Rede Richmond Esqueleto

Trabalhos recentes ndo utilizam a Rede Richmond Esqueleto descrita pelo arquivo de
dados de Exeter (2010). Abdelsalam e Gabbar (2021) apresenta um custo de $2394,2 para a
Rede Richmond Esqueleto, porém com custos e volumes inicias diferentes dos descritos em

Exeter (2010), além de nao disponibilizar o arquivo de dados da rede utilizada.

4.3.1.1.1 Rede Richmond Esqueleto 2

Trabalhos como o de Vieira et al. (2020) e Shao et al. (2024) realizaram testes com
a Rede Richmond Esqueleto permitindo a alteragdo do volume inicial da rede. Com isso, os
proximos testes para a rede foram realizados com o arquivo de dados extraido da pagina do
Professor Doutor Leandro Callegari Coelho da Université Laval, Canadd (COELHO, 2020),
que indica ser o arquivo de utilizado no trabalho de Vieira et al. (2020). Este difere do arquivo
de Exeter (2010) em relacdo ao volume inicial dos reservatérios, descritos na Tabela 4.11; e
no ndmero de iteracdes para o EPANET, que é de 200. A titulo de organizacdo, tal rede sera

chamada neste trabalho de Rede Richmond Esqueleto 2.
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Tabela 4.11 — Volumes inicial dos reservatérios - Rede Richmond Esqueleto 2.

Reservatério | Volume inicial (em m?) | Volume inicial (em m?) de Exeter (2010)
A 234,24 321,76
B 71,85 102,06
C 7,18 25,65
D 107,28 51,82
E 50,07 18,68
F 8,87 6,97

As solucdes obtidas para o custo didrio com energia elétrica para a Rede Richmond
Esqueleto 2 foram de $116,54 e $166,00 através do MM+HCPN ¢ MM+HCPN+HCVF, res-
pectivamente. Vieira et al. (2020) e Shao et al. (2024) obtiveram custos para a rede de $105,75
e $102,15, respectivamente; porém, ambos nao apresentam seus resultados para a operacgio e
vazdes das bombas, e nem os volumes de seus reservatorios; ndo sendo possivel determinar se
suas solugdes estdo nas mesmas condi¢des que as obtidas através da metodologia proposta neste
trabalho. Além disso, assim como para outras redes, Vieira et al. (2020) e Shao et al. (2024)
possuem modelos matemaéticos de dificeis resolugdes e que necessitam de linearizacdes para
a obten¢do de uma solu¢do; enquanto o modelo matematico proposto neste trabalho € linear e
de simples resolug@o, em que a solucao € encontrada em 2,18 segundos e validada quase que

instantaneamente pelo EPANET.

A seguir sdo apresentadas as solucdes obtidas para a Rede Richmond Esqueleto 2 através
do MM+HCPN e MM+HCPN+HCVE.

A Figura 4.40 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solu¢do encontrada
pelo modelo matemético proposto junto com a HCPN, em que o periodo O corresponde as 7h,
inicio da simulacdo, para a Rede Richmond Esqueleto 2; a Figura 4.41 apresenta a altura da 4gua
nos reservatorios, em metros, a cada periodo; a Figura 4.42 apresenta o balango de vazdo da rede
(em litros/segundo); e a Figura 4.43 apresenta as vazdes das bombas ao longo do horizonte de

planejamento (em litros/segundo).
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Programacao das bombas
Rede Richmond Esqueleto 2
B2
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Figura 4.40 — Programagao das bombas - Rede Richmond Esqueleto 2.
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Figura 4.41 — Altura da 4gua nos reservatorios - Rede Richmond Esqueleto 2.
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Balang¢o de Vazio - Rede Richmond Esqueleto 2
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Figura 4.42 — Balanco de vazdo - Rede Richmond Esqueleto 2.
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Figura 4.43 — Vazao das bombas - Rede Richmond Esqueleto 2.

Na Figura 4.40, nota-se que o sistema mantém as bombas ligadas por varios periodos de
ponta seguidos (periodo 0 ao 17), de modo a abastecer a alta demanda dos nés consumidores
nestes, atendendo aos requisitos de pressao da rede e o volume dos reservatdrios. O maior nimero
de periodos em que as bombas estdo ligadas no inicio do horizonte de planejamento em relacdo
as solucdes encontradas para a Rede Richmond Esqueleto ocorre pelos niveis inicias de dgua
nos reservatorios serem menores para a Rede Richmond Esqueleto 2. Assim, ndo é possivel
atender as demandas nestes periodos apenas com a dgua previamente estocada sem que haja
problemas com a pressao, havendo uma maior captacio de dgua nestes periodos (Figura 4.42)

em comparagdo com as solugdes que nao utilizam a HCVE.
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Na Figura 4.41 observa-se que a maioria dos reservatorios reduzem seus niveis de 4gua ao
final do horizonte de planejamento, em concordancia com a opera¢do das bombas, que reduzem

sua operacao nos ultimos periodos do horizonte de planejamento, em que a demanda é menor.

Assim como para a Rede Richmond Esqueleto, na Esqueleto 2 as maiores vazdes estdo
associadas as bombas B1 e B3, de captacdo de transferéncias, respectivamente; e as bombas
que se encontram proximas as extremidades da rede, BS e B7, possuem menor vazio por serem

responsaveis por enviar dgua para poucos nés de demanda (Figura 4.43).

A seguir sdo apresentados os resultados para a Rede Richmond Esqueleto 2 ao utilizar a
HCVEF, com A =0, 9.

As Figuras 4.44, 4.45, 4.46 e 4.47 indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas,
a altura da 4gua nos reservatdrios, o balanco de vazio da rede e a vazio das bombas na solucao
encontrada através do MM+HCPN+HCVF.

Programacao das bombas
MM+HCPN+HCVF - Rede Richmond Esqueleto 2
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Figura 4.44 — Programacao das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto 2.
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Figura 4.46 — Balanco de vazao (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond Esqueleto 2.
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Na Figura 4.44 € possivel observar o acionamento das bombas nos dltimos periodos do
horizonte de planejamento, de modo a realizar o armazenamento dgua nos reservatorios (Figura
4.45), ocasionando um maior custo com energia elétrica em relagdo a solucio sem o uso da
HCVF (cerca de 42,44%). Ainda assim, tal aumento € menor do que o encontrado na Rede
Richmond Esqueleto pois, com os volumes iniciais mais baixos, a quantidade de dgua que deve
ser armazenada ao final do dltimo periodo também é menor, exigindo uma menor vazao das
bombas (Figura 4.47) quando compara a solu¢gdo de MM+HCPN+HCVF da Rede Richmond
Esqueleto 2 para Richmond Esqueleto.

J4 a Figura 4.46 indica um aumento na quantidade de dgua captada nos ultimos periodos,
havendo mais dgua do que o necessario para a demanda e os requisitos de pressao do sistema,
sendo armazenada de forma a facilitar o abastecimento de um préximo horizonte de planejamento;
e na Figura 4.47 observa-se o aumento da vazao de todas as bombas nos ltimos periodos do
horizonte de planejamento, de modo a atingir os volumes dos reservatérios determinados pela

HCVF, o que ocasiona o aumento dos custos com energia.

Assim como para a Rede Richmond Esqueleto, na Rede Richmond Esqueleto 2 o dltimo
reservatorio a atingir o volume minimo determinado € o reservatdrio A, sendo o maior responsavel
pelo aumento nos custos com energia elétrica da solug@o que utiliza a HCVF em relagdo a solucio

sem esta heuristica.
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4.3.2 Rede Richmond

A Rede Richmond adota uma simula¢@o de 24h, iniciando as 7h da manha e finalizando
as 7h da manha do dia seguinte. Os periodos de ponta, onde a energia elétrica € mais cara, estao
compreendidos entre as 7h e as 24h; e os periodos fora de ponta, compreendidos entre as Oh e as
7h, cujas tarifas sdao descritas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Tarifas de energia a cada hora para cada bomba - Rede Richmond.

Bomba | Tarifa nos periodos de ponta | Tarifa nos periodos fora de ponta
le2 0,067945 0,024093
3 0,075350 0,024100
4 0,123400 0,024567
5 0,098660 0,024600
6 0,111950 0,024600
7 0,119400 0,024400

O rendimento de bombeamento global da rede é de 75%. Com isso, tem-se as vazdes
maximas por hora para os arcos que possuem bombas utilizadas no modelo matematico descritas
na Tabela 4.13. Para os demais arcos, (i,j) € V U G, a vazdo maxima possui uma variagéo de
0,01 m?/h a 8465,34 m?/h, de acordo com seu didmetro.

Tabela 4.13 — Vazao maxima de cada bomba - Rede Richmond.

Bomba | Vazido méaxima (em m?/h)
1 144
2 162
3 245
4 260
5 17
6 40
7 20

Os volumes iniciais, minimos € maximos para cada um dos reservatorios sao apresentados
na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Volumes inicial, minimo e maximo dos reservatorios - Rede Richmond.

Reservatério | Volume inicial | Volume minimo | Volume maximo
(em m?) (em m?) (em m?)

A 401,55 108,43 433,73
B 171,97 46,56 186,26
C 31,47 8,55 34,21

D 100,54 27,33 109,35
E 46,15 12,56 50,26
F 9,10 2,54 10,17

A Rede de Richmond possui 13 padrdes de consumo distintos, indicando a diferenca de

consumos entre os nés de junc¢ao, apresentados na Figura 4.48 para 24h, das Oh as 24h. Além
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disso, a rede possui multiplas categorias de consumo nos nés, o que significa que diferentes tipos
de demandas de dgua sdo atribuidos a um tnico n6é de consumo. Essas multiplas categorias sdo
capazes de representar situacdes como zonas mistas (residencial e comercial), inddstrias com
areas administrativas, ou dreas urbanas onde os usos sdo mais variados. Na prética, multiplica-se
a demanda base do n6 por cada um dos padrdes atribuidos a ele, somando os resultados para se
obter a demanda total desse né para um determinado periodo.

Figura 4.48 — Padrdes de consumo - Rede Richmond.

Os resultados descritos a seguir sdo alcangados utilizando o nimero de itera¢des padrao,
de 40.
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O custo energético didrio para a Rede Richmond retornado pelo EPANET foi de $26,46
através da solucdo encontrada para o liga/desliga das bombas pelo modelo matematico proposto.
Porém, tal solucao nao € validada pelo EPANET, pois gera a ocorréncia de pressdes negativas,
sendo necessario o uso da HCPN. Assim, a solu¢do em que ndao ha ocorréncia de pressdes
irregulares, retorna um custo de $33,93 através do EPANET. A solug@o é encontrada pelo modelo

matematico em 71,6 segundos e validada quase que instantaneamente pelo EPANET.

A Figura 4.49 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solucio encontrada
pelo modelo matematico proposto junto com a HCPN, em que o periodo O corresponde as
7h, inicio da simulacdo. Nota-se nesta figura que as bombas permanecem ligadas por poucos
periodos ao longo do horizonte de planejamento. Isto corre pois volume inicial de d4gua dos
reservatdrios sdo proximos de seus volumes médximos, sendo possivel abastecer grande parte da

demanda e atender as exigéncias de pressdo do sistema com a dgua previamente estocada.

Programacao das bombas
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Figura 4.49 — Programagdo das bombas - Rede Richmond.

A Figura 4.50 apresenta a altura da 4gua nos reservatorios, em metros, a cada periodo.
Observa-se que reservatorios tendem a esvaziar ao longo do horizonte de planejamento, em

concordancia com a baixa operagao das bombas.
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Figura 4.50 — Altura da dgua nos reservatorios - Rede Richmond.

A Figura 4.51 apresenta o balanco de vazao da rede (em litros/segundo), onde em grande
parte do horizonte de planejamento ndo ha captacdo de dgua pelo sistema, pois a demanda é
abastecida pelo volumes iniciais dos reservatorios.

Balancgo de Vazao - Rede Richmond
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Figura 4.51 — Balanco de vazdo - Rede Richmond.

A Figura 4.52 apresenta a vazao das bombas (em litros/segundo) ao longo do horizonte
de planejamento, em que observa-se uma maior vazao associada a bomba B4, com vérios picos
ao longo dos periodos. Tal bomba se encontra no centro da rede, entre os pontos de captacdo e as
demandas, sendo responsavel por movimentar grandes volumes de dgua, abastecendo nds que
possuem demanda e reservatorios.
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Figura 4.52 — Vazao das bombas - Rede Richmond.
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A seguir sdo apresentados os resultados para a Rede Richmond ao utilizar a HCVFE, com
A=0,9.

Ao atingir o volume minimo determinado para o ultimo periodo através da HCVE, o
EPANET gera adverténcias de falta de altura manométrica na bomba 4, ou seja, a bomba 4
ndo consegue fornecer energia suficiente para transportar 4 d4gua até o ponto designado pelo
sistema atendendo os requisitos de vazdo e pressdo. Com isso, a HCVF continuou a realizar seus
acionamentos, com o objetivo de ndo obter nenhuma mensagem de adverténcia do EPANET. Ao
final, tem-se que ndo é possivel obter uma solucio cujos volumes finais dos reservatdrios estao
proximos aos seus volumes inicias, pois tem-se que todas as bombas estdo ligadas durante todo

o horizonte de planejamento e hd a ocorréncia de adverténcias pelo EPANET.

Foram, entdo, realizados novos testes utilizando a HCVF em que A = 0, 85, ou seja, o
volume de cada reservatdrio no ultimo periodo deve ser maior ou igual a 85% de seu volume
inicial. Assim como no teste anterior, ao atingir o volume minimo determinado para o dltimo
periodo através da HCVF, o EPANET gera adverténcias de falta de altura manométrica na bomba
4; e, ao seguir com 0s acionamentos, tem-se que nao € possivel obter uma solucio cujos volumes
finais dos reservatdrios estao préximos aos seus volumes inicias, pois temos que todas as bombas
da rede estdo ligadas durante todo o horizonte de planejamento e h4 a ocorréncia de adverténcias
pelo EPANET.

Assim, ndo é possivel obter uma solucdo para a Rede Richmond cujos os volumes
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finais dos reservatdrios estejam proximos aos seus volumes iniciais sem que haja problemas
relacionados a pressao na rede. Isto ocorre pois os volumes iniciais de todos os reservatorios se
encontram proximos aos seus volumes méaximos (entre 89% e 93% de suas capacidades maximas).
As bombas possuem capacidade para atingir os volumes necessarios para os reservatdrios, porém

a rede ndo comporta tal volume de 4gua, o que gera os problemas com a pressdo do sistema.

Podemos concluir que, nem sempre manter os niveis de d4gua altos nos reservatorios é
uma solugdo vidvel pois, mesmo facilitando o planejamento de um novo horizonte, além de
aumentar os custos com energia elétrica para as empresas de abastecimento, o grande volume
de dgua pode ocasionar problemas de pressdes na rede, que podem impulsionar vazamentos e

danificar equipamentos.

4.3.2.1 Analise dos resultados - Rede Richmond

Zyl, Savic e Walters (2004) apresentam um custo didrio com energia elétrica de $35,296
para Rede Richmond, sendo 3,87% maior do que a solucdo encontrada através do MM+HCPN,
de $33,93. Porém, Zyl, Savic e Walters (2004) ndo apresentam seus resultados para a operacao e
a vazao das bombas, e nem os volumes de seus reservatorios, ndo sendo possivel determinar se

sua solucdo se encontra nas mesmas condicdes que as solucdes encontradas neste trabalho.

4.3.2.1.1 Rede Richmond 2

Vieira et al. (2020) realizaram testes com a Rede Richmond permitindo a alteracao do
volume inicial da rede. Com isso, os préximos testes para a rede foram realizados com a alteracao
do arquivo de Exeter (2010) de acordo com arquivo de dados extraido da pagina do Professor
Doutor Leandro Callegari Coelho da Université Laval, Canada (COELHO, 2020), que indica
ser o arquivo de utilizado no trabalho de Vieira et al. (2020). Este difere em relagdo ao volume
inicial dos reservatdrios, descritos na Tabela 4.15. A titulo de organizacgdo, tal rede serd chamada
neste trabalho de Rede Richmond 2.

Tabela 4.15 — Volumes inicial dos reservatorios - Rede Richmond 2.

Reservatério | Volume inicial (em m?) | Volume inicial (em m?) de Exeter (2010)
A 216,22 401,55
B 168,91 171,97
C 34,21 31,47
D 87,07 100,54
E 49,89 46,15
F 8,13 9,10

As solucdes encontradas para a Rede Richmond 2 através do MM+HCPN e do MM+
HCPN+HCVF obtiveram custos didrios com energia elétrica de $67,70 e $120,17, respectiva-

mente. Vieira et al. (2020) obteve um custo didrio com energia para a rede de $86,41; porém,
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como ndo apresenta seus resultados para a operacio e vazdes das bombas, € nem os volumes de
seus reservatorios, ndo € possivel determinar se sua solucdo se encontra nas mesmas condi¢des
das solugdes propostas neste trabalho. Ainda assim, podemos descrever a simplicidade do mo-
delo linear proposto em comparagdo ao proposto por Vieira et al. (2020), sem a necessidade de
linearizacdes e de fécil resolucdo, em que a solugdo € encontrada em 52,83 segundos e validade

quase que instantaneamente pelo EPANET.

A seguir sdo apresentadas as solugdes obtidas para a Rede Richmond 2 através da
MM+HCPN e MM+HCPN+HCVFE.

A Figura 4.53 indica os periodos em que as bombas estdo ligadas na solucao encontrada
pelo modelo matemaético proposto junto com a HCPN, em que o periodo O corresponde as 7h,
inicio da simulacdo, para a Rede Richmond 2; a Figura 4.54 apresenta a altura da 4gua nos
reservatdrios, em metros, a cada periodo; a Figura 4.55 apresenta o balango de vazdo da rede
(em litros/segundo); e a Figura 4.56 apresenta as vazdes das bombas ao longo do horizonte de

planejamento (em litros/segundo).

Programacao das bombas
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Figura 4.53 — Programagdo das bombas - Rede Richmond 2.
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Figura 4.54 — Altura da 4gua nos reservatorios - Rede Richmond 2.
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Figura 4.55 — Balanco de vazao - Rede Richmond 2.
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Figura 4.56 — Vazao das bombas - Rede Richmond 2.

Na Figura 4.53, nota-se que o sistema evita manter as bombas ligadas durante os periodos
de ponta (periodo 0 ao 17), mas ndo deixa de utiliza-las, de modo a abastecer a alta demanda dos
nés consumidores nestes, atendendo aos requisitos de pressdo e volume dos reservatorios. Além
disso, esta difere da solucdo para a Rede Richmond, havendo um maior nimero de acionamentos
para as bombas 1, 2, 3 e 6; indicando que alteracdes nos volumes inicias alteram a operacdo das

bombas.

Na Figura 4.54 observa-se que apenas o reservatorio E ndo reduz seu nivel de dgua ao
final do horizonte de planejamento, em concordancia com a operacdo das bombas. J4 na Figura
4.55 vé-se picos de captacdo nos mesmos periodos em que a maioria das bombas estdo em

funcionamento.

Assim como para a Rede Richmond, a Figura 4.56 apresenta uma maior vazao associada
a bomba B4, com vérios picos ao longo dos periodos, pois € responsdvel por movimentar grandes

volumes de 4gua, abastecendo nés que possuem demanda e reservatorios.
A seguir sdo apresentados os resultados para a Rede Richmond 2 ao utilizar a HCVEF,

com A =0,9.

As Figuras 4.57, 4.58, 4.59 e 4.60 indicam os periodos em que as bombas estdo ligadas,
a altura da 4gua nos reservatorios, o balan¢o de vazao da rede e a vazao das bombas na solucdo
encontrada através do MM+HCPN+HCVE.
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Programacao das bombas
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Figura 4.57 — Programagdo das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond 2.
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Figura 4.58 — Altura da 4gua nos reservatérios (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond 2.
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Balango de Vazdo (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond 2
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Figura 4.59 — Balanco de vazio (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond 2.
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Figura 4.60 — Vazao das bombas (MM+HCPN+HCVF) - Rede Richmond 2.

Observa-se o acionamento das bombas nos ltimos periodos do horizonte de planeja-

mento (Figura 4.57), de modo a realizar o armazenamento dgua nos reservatorios (Figura 4.58),

ocasionando um maior custo com energia elétrica em relagc@o a solu¢io sem o uso da HCVFE. Ao

utilizar a HCVF, o ultimo reservatério a atingir o volume minimo determinado € o reservatdrio

D, sendo o maior responsavel pelo aumento nos custos com energia elétrica na solu¢do com a

HCVF em relagdo a solucdo que ndo utiliza a heuristica para a Rede Richmond 2. Além disso,

esta difere das variacdes da Rede Richmond Esqueleto, em que o dltimo reservatdrio a atingir o

volume minimo € o reservatorio A, exaltando a diferenga hidraulica entre as redes.

A Figura 4.59 indica um aumento na quantidade de dgua produzida nos ultimos periodos,

havendo uma diferen¢a maior em relagdo ao consumo ao final do horizonte de planejamento, e
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na Figura 4.60 nota-se o aumento da vazdo nos ultimos periodos para todas as bombas, de forma

a satisfazer as condi¢des dos volumes da HCVFE.

Ao concluir a andlise sobre os testes numéricos, os resultados obtidos revelam uma
abordagem de solucdo promissora, com resultados consistentes e competitivos em comparagdo a
outras abordagens da literatura. O modelo matematico encontrou solu¢des de forma simples e
répida, e as heuristicas propostas mostraram-se eficazes para as redes em questio, apresentando

um bom desempenho, inclusive em instancias de maior complexidade.

No préximo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico de programacao linear inteiro misto
para minimizar os custos com energia elétrica resultantes da operacao das bombas hidraulicas
em sistemas de abastecimento de d4gua que considera o sistema como uma rede orientada, de
modo que seus componentes sdo definidos como nds e arcos, obtendo, assim, um modelo mais
proximo da realidade dos sistemas de abastecimento e vidvel de aplicacdo em redes malhadas
reais. Tal modelo tem como vantagem tratar-se de uma modelo linear de facil resolu¢do por

solvers comerciais, cujas solugdes sdao encontradas de forma rapida.

Uma abordagem de solugdo € proposta através uso do software EPANET para simular e
validar as solugdes obtidas através do modelo matematico. Caso a solucdo ndo seja validada, a
abordagem faz uso da Heuristica de Correcao de Pressdes Negativas (HCPN), proposta neste
trabalho, para corrigir as pressodes irregulares e obter uma solu¢do validada pelo EPANET. Além
disso, € proposta a Heuristica de Corre¢do de Volumes Finais (HCVF), que tem por objetivo
aproximar os volumes finais dos reservatdrios aos seus volumes inicias, de modo a facilitar o

planejamento de um préximo horizonte.

Testes numéricos realizados a Mini Rede de VanZyl (ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004),
a Rede de Florianépolis (VIEIRA et al., 2020), e as Redes Richmond Esqueleto e Richmond
(ZYL; SAVIC; WALTERS, 2004), além de suas variacdes; e indicam o potencial do modelo de
otimizacao juntamente com a abordagem de solugdo propostos para os casos em questdo, em
que foram obtidas solucdes competitivas com as da literatura. Também através dos resultados
obtidos ressalta-se a importancia da disponibilizacdao dos dados das redes, pois os resultados
demonstram que pequenas alteragdes em suas condi¢des iniciais causam grandes diferencas nas

solucdes obtidas.

Trabalhos futuros podem ser realizados através do aperfeicoamento das heuristicas HCPN
e HCVE, de forma a se obter um menor nimero de acionamentos das bombas mas gerando
solugdes com pressoes regulares para a rede e com os volumes finais dos reservatdrios proximos
aos seus volumes iniciais, respectivamente. Também podem ser realizados testes utilizando
outros solvers livres, ja que o utilizado neste trabalho necessita de uma licenca, pois a biblioteca

do EPANET no Python, a WNTR, pode ser utilizada junto com outros solucionadores.

Além disso, a abordagem de solugao proposta pode ser utilizada para outros modelos
matematicos de otimizacdo da programacdo das bombas, de modo a validar suas solugdes;
pois, como existem literaturas que ndo utilizam o EPANET, nestas ndo hd garantia de que a
solu¢d@o encontrada para a operacdo das bombas atenda aos requisitos hidraulicos da rede, lacuna
que pode ser resolvida através da abordagem apresentada neste trabalho por meio da HCPN.

Também € possivel utilizar a HCVF em solugdes da literatura, de forma a obter solugdes em que
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os volumes finais dos reservatdrios estejam proximos aos inicias, ja que essa é uma condi¢ao

importante para o funcionamento a longo prazo nos sistemas de abastecimento reais.
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