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RESUMO

Em geral, as regras operacionais dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs) visam a garantia da
continuidade do abastecimento publico, sem a consideracdo da variacdo da tarifa energética ao longo do dia.
Entretanto, além da utilizagdo eficiente da tarifa energética, outros aspectos devem ser considerados na
operagdo de um SAA tais como, a gama de combinagOes possiveis de regras operacionais, a variagdo da
demanda hidrica e a manutencéo dos niveis dos reservatorios dentro de seus limites pré-estabelecidos. Isto
motivou o desenvolvimento desta pesquisa, que tem como objetivo fornecer ao operador condigBes de
operacionalidade nas estacOes elevatorias do sistema de forma racional, ndo dependendo somente de sua
experiéncia profissional. Desta forma, apresenta-se neste trabalho um modelo computacional de apoio a
tomada de decisdo com vistas a minimizacdo dos gastos com energia elétrica. Para tanto, fundamenta-se na
juncdo do algoritmo Branch-and-Bound (BB) e do simulador hidraulico EPANET. O BB é responsavel pela
enumeracdo de todas as estratégias operacionais vidveis, enquanto que a avaliagcdo da viabilidade hidraulica
dessas estratégias é feita pelo EPANET. Neste trabalho apresenta um estudo de caso hipotético com uma
estacdo elevatoria com trés bombas. As solugdes Gtimas globais sdo apresentadas para diferentes cenérios de
restricdes.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Estacdo Elevatoria, Branch-and-Bound.

INTRODUCAO

Nas empresas de saneamento, as principais a¢des envolvendo a redugdo dos gastos com energia elétrica se
concentram na operacgdo de estagdes elevatorias. Indmeros autores (Polito,2006; Bahia,1998; Tsutiya,2001;
Gomes,2009) afirmam que o consumo de energia elétrica é, na maioria dos casos, o segundo item de custo
operacional dos prestadores de servicos de saneamento, sendo que o primeiro esta relacionado as despesas com
pessoal.

As principais oportunidades de economia de energia elétrica sdo encontradas nas melhorias de procedimentos
operacionais, no redimensionamento de elementos hidraulicos (e.g. tubulagdes, bombas e reservatérios) e no
uso de tecnologias eficientes.

Dentre as medidas praticas que podem levar a reducdo do custo de energia elétrica, a alteracdo dos
procedimentos operacionais de bombeamento demonstra ser bastante eficaz, pois ndo necessita de nenhum
investimento e, além disso, a economia, devido a essa redugdo ocorre em curto prazo. Entretanto, a
determinacdo de estratégias operacionais que gerem custos energéticos reduzidos e que mantenham a
qualidade no atendimento aos clientes € uma tarefa complexa. Objetivos distintos estdo envolvidos neste
processo como, por exemplo, a utilizagdo eficiente da tarifa energética e a manutencdo de variaveis hidraulicas
dentro dos limites pré-estabelecidos (Costa et al.,2010).
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Com os avancos e aprimoramentos dos algoritmos de otimizagdo, inimeros trabalhos visando a redugdo do
custo energético de operacao de sistemas de abastecimento de Agua (SAA) tém sido desenvolvidos nos Gltimos
anos. Os primeiros trabalhos envolvendo a otimizagdo do custo energético de bombeamento utilizaram-se de
técnicas de pesquisa operacional e do algoritmo genético como, por exemplo, programacao linear JOWITT;
GERMANOPOULOS, 1992), programacéo linear inteira (LITTLE; MCCRODDEN, 1989), programagao ndo-
linear (BURGSCHWEIGER et al,2005), programagdo dindmica (LANSEY; AWUMAH, 1994) e algoritmo
genético (BRION;MAYS,1991 e Wood e Reddy;1994).

A limitacdo da utilizagdo dos modelos que se baseiam em técnicas de pesquisa operacional em casos reais se
deve principalmente a complexidade das resolugdes das equacdes que garantem o equilibrio hidraulico da rede
e a dificuldade de generalizar esses modelos em qualquer SAA. Ja o uso dos algoritmos genéticos e demais
modelos estocéasticos é a tendéncia em demandar um tempo computacional excessivo no encontro de boas
solucBes em problemas deste tipo (extremamente restritivos), além da ndo garantida do 6timo global.

Contudo, apresenta-se 0 método BB aplicado ao problema de otimizagdo de estratégias de rede de distribuicéo
de &gua. As suas duas principais vantagens é a garantia do 6timo global e que quanto mais restritivo o
problema mais eficiente se torna o modelo. Como principal desvantagem é a limitacdo da quantidade de
bombas. Para estacBes elevatdrias com uma quantidade de bombas maior que trés a metodologia apresentada
se torna computacionalmente inviavel.

METODOLOGIA

A determinacdo de solugdes 6timas na operacdo de bombas em um SAA € considerado um problema complexo
por envolver um grande ndmero de variaveis de decisdo e muitas restricGes pertinentes a cada sistema. As
varidveis de decisdo sdo os estados operacionais das bombas. Para representar essas variaveis em cada passo
de tempo, utiliza-se a notagdo binaria. A configuracdo da bomba é representada por um bit onde 0 e 1
representam os estados desligado e ligado, respectivamente.

O problema de otimizacdo desse trabalho apresenta a estrutura classica de um problema de otimizacdo em que
se procura minimizar uma funcdo objetivo sujeita a um conjunto de restricdes que representam os limites
operacionais do sistema. A funcdo objetivo é bem definida e equaciona a minimizacdo dos custos de energia
elétrica relativos ao bombeamento de um SAA.

O objetivo principal do modelo é encontrar a configuracdo de bombas que proceda no menor custo energético
possivel no horizonte operacional. Sendo assim, a funcdo objetivo pode ser definida como o somatério da
energia gerada pelas bombas, em todo horizonte operacional, devido a poténcia originada com o atendimento
aos pontos de consumos e o abastecimento dos reservatérios. Pode ser expressa de acordo com a equagéo:

. N 24
MinCE = anlzt:lcmEm (X))

Onde: n: bomba selecionada;

t: passo de tempo;

CE: custo energético diario ($);

Cnt: custo tarifario ($/kwWh);

Ent: energia consumida (kwh);

Xnt: estado de funcionamento da bomba;
N: quantidade de bombas do SAA;

€]

As tarifas energéticas podem variar de acordo com o tipo de consumidor (e.g., residencial, industrial,
comercial), valor da poténcia contratada, periodo do ano, da semana e da hora do dia.

O estado de funcionamento da bomba (Xnt) é a variavel de decisdo da fungdo objetivo (Equacdo 1). Tal
varidvel se caracteriza por um vetor solucdo e é representada por um vetor binario (0/1) que determina se a
bomba esta desligada ou ligada, a cada hora, durante um dia de operacdo. A equacdo a seguir expde mais
detalhadamente a representacdo do vetor ora citado para o caso de um SAA com duas bombas:
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Xnt = (xl,l' X2,1’ Xl,Z’ XZ,Z’ X1,3’ XZ,S""’ xl,24’ X2,24) (2)

Dessa forma, no processo de otimizagdo, os vetores solugdes que representam as estratégias operacionais
didrias para n bombas devera ter a dimensdo 24 x n, onde, conforme citado anteriormente, n representa o
nimero de bombas.

As restricdes do problema estdo relacionadas as variaveis hidraulicas como os niveis dos reservatorios e
também com a quantidade maxima de acionamentos permitido por bomba (Costa et al.,2010)

Objetivando uma avaliagdo mais completa e refinada das solugdes propde-se a utilizacdo de uma técnica
enumerativa que possibilite a avaliacdo de todas as solugcdes do espago de busca para o problema de estudo
apresentado.

Como as variaveis de decisdo representam o estado da bomba a cada hora e a reacéo hidraulica do sistema €é
dependente do estado das bombas nas horas anteriores, é possivel utilizar o algoritmo branch and bound na
busca de todas as solucbes do espaco de busca. O esquema da metodologia proposta para uma bomba €
apresentado na figura 1.

A cada hora é verificado se alguma solugdo tera violada alguma restricdo (e.g. niveis dos reservatdrios). Caso
isto ocorra é realizado o corte desta solugdo no referido horario. Dessa forma, todas as solugdes que forem
avaliadas até o horario final (24 horas) serdo solugdes factiveis. Contudo, o algoritmo proposto garantira o
encontro de todas as solugdes vidveis do espaco de busca.
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Figura 01: Esquema das ramificagdes e cortes das solugdes
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Da hora 1 até a hora 23, temos solucfes parciais (incompletas) onde as simulagGes séo feitas com duragoes de
uma hora. Na hora 24 temos solu¢6es completas com simulacfes de duragdo de 24 horas. Seguindo a figura 1,
temos que na primeira hora foram geradas duas solucbes parciais (0 e 1). Neste momento foram realizadas
duas simulacBes com duracdo de 1 hora cada e verificou-se que para a solucdo 0 (bomba desligada de 0 a 1
hora) ocorreu uma inviabilidade (ex: o nivel do reservatrio menor que minimo). A solucdo O sera cortada
(bound) no ramo da arvore de busca. Ja a solugao 1, por ser uma solugdo parcial viavel, sera expandida para
duas solucGes parciais 10 e 01 e, em seguida, uma simulagdo de 1 a 2 horas, sera realizada para verificar a
viabilidade das mesmas. A cada simulacéo, os niveis dos reservatorios finais sdo armazenados em um banco de
dados para que possam ser iniciados na hora seguinte.

O procedimento é continuado até a hora 24. Neste momento, ja que as solugdes se encontram todas completas,
sdo realizadas simulagbes com duragdes de 24 horas. Todas as solucfes vidveis encontradas sdo enviadas a um
banco de dados e, em seguida, é definida a solugdo 6tima global.

ESTUDO DE CASO

A rede que servira de base para o presente estudo de caso foi utilizada por Rao e Salomons (2007) que, por sua
vez, também empregaram Algoritmo Genético na otimizagcdo da operacdo de sistemas de bombeamento,
visando a reducdo do custo energético, e consideraram o mesmo formato (codificacdo binaria) das variaveis

de decisdo.

Rao e Salomons (2007), atualizando a rede criada por Walski et al (1987), denominaram-na de Any Town
(modificada) ou AT(M). Esta é composta por uma fonte de abastecimento, trés bombas com velocidades
constantes, trés reservatdrios de armazenamento e trés nds com pressdes criticas. A Figura 5.18 e a Tabela 5.3
apresentam a topologia e as caracteristicas fisicas da rede, respectivamente.
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As limitacOes dos niveis dos reservatdrios, das pressfes dos nds criticos e das vazes das bombas compdem as
restricbes do problema. Os niveis maximos e minimos dos trés reservatdrios sdo de 71.53m e 66.53m,
respectivamente. As pressdes minimas para 0s nds criticos sdo 51m (né 90), 42m (n6 55) e 30m (n6 170). Os
padrdes de demanda (Figura 5.19), a curva caracteristica das bomba, as restri¢des e o custo tarifario (Figura
5.4) aplicados na rede sdo os mesmos utilizados por Rao e Salomons (2007).

Figura 02: Topologia da rede AT(M)
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ANALISE DOS RESULTADOS

A metodologia foi desenvolvida no ambiente de programacéo Lazarus (http://www.lazarus.freepascal.org/). Foi
utilizado um Desktop com processador i7-4771 CPU 3.50GHz e 32GB de memoria. A evolucdo das solucdes
por meio da arvore de busca pode ser visto na tabela 1.

Na primeira hora, considerando trés bombas, sdo geradas quatro solugdes parciais: 0,1,2 e 3. Apés as
simulacdes hidraulica, verificou-se que das quatros solugdes parciais, trés sdo vidveis eu uma inviavel,
conforme ilustrado na tabela 1. Na solucdo O (todas as bombas desligadas) ocorreu de ser inviavel devido os
reservatorios ficarem com niveis inferiores ao minimo. Portanto, esta solucdo parcial serd corta e ndo havera
ramificacdo, ou seja, ndo havera avaliacdes de solucbes parciais com inicio 0. Esta corte reduz em 25% o
espaco de busca.

Nas solucdes parciais viaveis (1,2 e 3) na primeira hora, devido a viabilidade das mesmas, ocorrem as
ramificacBes, surgindo 9 novas solugdes parciais 10,11,12,13,20,21,22,23,30,31,32 ¢ 33. Destas 12 solucGes
parciais viaveis, verificou-se que as solugdes 10 e 33 apresentaram inviabilidade devido ultrapassarem os
limites do reservatério. Estas solucBes foram cortadas e as demais ramificadas (estendidas). O processo é
continuado até a hora 24, onde todas as solucdes sdo completas e, apds as simulacdes destas , foram
encontradas 27843662 solucfes vidveis e armazenadas em um banco de dados. A restricdo de quantidade
maxima de acionamentos neste cenario foi de 3 acionamentos. O procedimento total durou 81.12 horas.

Tabela 1: Quantidade de solucbes parciais e completas para 3 acionamentos

Hora So!ggéo SOIEJ,Q (")e_s Sct>lu<;§es Hora 80!9930 Solg,(;6e_5 SOIUQ@GS
Viavel | Inviaveis | totais Viavel Inviaveis totais

1 3 1 4 13 194904 71499 266403
2 10 2 12 14 412249 172463 584712
3 27 13 40 15 910649 326098 1236747
4 75 33 108 16 2111104 620843 2731947
5 197 103 300 17 4414277 1919035 6333312
6 511 277 788 18 6817056 2011498 8828554
7 1436 608 2044 19 10522678 3111434 13634112
8 3639 669 4308 20 13714154 396367 14110521
9 7872 3045 10917 21 19648694 | 7779614 27428308
10 18989 4627 23616 22 37009232 | 41585544 | 78594776
11 40991 15976 56967 23 73182809 | 74854119 |148036928
12 88801 34172 122973 24 27843662 | 264887574 | 292731236

Pode-se perceber que a redugdo de solugdes viaveis da hora 23 para a 24. Esta reducdo ocorreu devido a uma
restricdo do nivel do reservatdrio onde o nivel final deva ser superior ou igual ao nivel inicial. Também pode-
se perceber para o cendrio de quantidade maxima de acionamento igual a trés, de todas solucBes possiveis,
(292731236), apenas 10% (27843662) sdo viaveis.

Quanto mais restritivo o problema mais eficiente serda o método BB. Por isto foram verificados dois novos
cenarios de restrigdo onde as quantidades maximas de acionamento sdo 2 e 1. Os resultados sdo mostrados na
figura 3 seguir.
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Tabela 2: Resultados para os cenarios de restricdo (* quantidade maxima de acionamentos)

Solution
Time{sec)

hour

Narmax
pumps

Cost (%) 1| 2| 3| 4| 5| 8| 7| 8| 9|10|11|12|13|14]|15|16|17|18| 13| 20| 21| 22| 23| 22
121211110022222121000210
3 292040

3578,67
122111111022212121000111
2 36914

3618,59
122111111112221111100111
1 435
3916,98

LR | L [ R | L | R |

Pela tabela acima, pode-se confirma a relagdo entre o nivel de restricdo do problema e a eficiéncia do
algoritmo BB. O tempo computacional baixou para 10.25 horas para o cenario de quantidade maxima de 2
acionamentos e para 3 o tempo reduziu para aproximadamente 7 minutos.

CONCLUSOES

A técnica enumerativa Branch-and-Bound possibilitou a enumeracdo de todas as solucgdes vidveis no estudo de
caso apresentado e, consequentemente, a definicdo da solucdo 6tima global. Esta determinacdo é impossivel
com o uso dos algoritmos estocasticos, bastante utilizados neste tema.

Apesar do alto tempo computacional para os cendrios menos restritivos, o uso desta técnica viabiliza o
armazenamento de todas as solucdes viaveis, possibilitando, sua utilizacdo para diferentes estudos de casos
com diferentes cenarios de demanda para que, apds obtidas todas as solucdes viaveis, torne-se vidvel o uso de
otimizacdo em tempo real, ja que as possiveis solugdes vidveis e seus custos ja estariam todas definidas.

A aplicacdo da metodologia é recomendada para sistemas com até trés bombas, entretanto, com o uso de
programacdo paralela o problema pode ser aplicado em sistemas elevatorios com uma quantidade de bombas
maior.
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