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Mathematical Model with Pressure Constraints to
Minimize Electric Energy Costs in the Operation of
Hydraulic Pumps

Leticia Maria Miquelin, Maristela Oliveira dos Santos, Marcos Mansano Furlan, Edilaine Martins Soler

Abstract—Water supply systems are responsible for provid-
ing quality water to the population in sufficient quantity. As
sanitation companies are major energy consumers of electrical
power, they have a contract of power in which the cost of
electricity varies according to the period of the day. Thus, for
these companies, at peak times the price of electricity is much
higher. Most of the expenditure on electricity in water supply
systems is due to hydraulic pumps, which are activated when the
level of the tanks reaches the minimum level and remain on until
the maximum levels are reached, without taking into account the
time where this operation is performed. This work proposes a
mathematical model for the optimization of electricity costs in
water supply systems through the planning of the operation of
hydraulic pumps. Numerical tests were performed through the
implementation of the proposed model in GAMS software and
solved by the CPLEX optimization package for different demand
scenarios, in order to validate the proposed model. A model that
simulates the operation performed in the practice of water supply
systems is also presented, and its results are compared to the
proposed optimization model. The obtained results proof of the
efficiency of hydraulic pumps operation planning provided by
the proposed model in relation to the operation performed in
practice in water supply systems.

Index Terms—Electricity, water supply systems, hydraulic
pumps, optimization.

I. INTRODUCAO

s empresas de abastecimento de d4gua estdo cada vez mais
A interessadas em reduzir seus custos operacionais. Estima-
se que, no Brasil, 7% do total da energia elétrica do pais sdo
consumidos por estas empresas [1]. Além disso, em muitos
paises as tarifas de energia elétrica possuem precos diferenci-
ados de acordo com as horas do dia, sendo denominado horario
de ponta aquele em que a energia € mais cara.

Para o funcionamento de um sistema de abastecimento de
dgua é comum o reservatério (rio, manancial, pogo, represa)
ficar em um nivel abaixo da esta¢do de tratamento de dgua
e dos tanques, encarregados da distribuicio de 4dgua para
populacdo, sendo, assim, indispensavel o uso de um sistema
de bombeamento. Os tanques podem estar em um nivel
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mais alto, de onde a 4gua € distribuida por gravidade aos
consumidores, mas, em alguns casos, a instalagdo do tanque na
parte elevada ndo é possivel, e entdo a distribui¢do tem que ser
realizada através de bombeamento. Estima-se que a operagdo
das bombas hidrdulicas possa representar até 85% dos custos
com energia elétrica [2], fazendo-se, assim, necessdrio um
planejamento adequado do funcionamento destas.

O objetivo da otimizacdo da operacdo das bombas nos sis-
temas de abastecimento de dgua € fornecer um nivel aceitdvel
de servico aos consumidores, atendendo as restricdes do sis-
tema e legislagdo vigente, minimizando os custos operacionais
[3], [4]. A operacdo ideal das bombas acarreta em beneficios
econdmicos e ambientais [5], além de ser um investimento de
baixo custo [6], pois ndo envolve altera¢des estruturais na rede.
O consumo de energia na maioria dessas empresas pode ser
reduzido em, pelo menos, 25%, através de agdes de eficiéncia
operacional [7]. Além disso, um plano eficiente nas operagcdes
desses sistemas pode, ndo apenas evitar o uso desnecessario
de recursos, mas também minimizar o impacto ecoldgico das
emissdes de gases do efeito estufa [8].

Os primeiros trabalhos que abordam o problema da reducio
dos custos com energia elétrica nos sistemas de abasteci-
mento de dgua foram desenvolvidos na década de 80 ([9],
[10]). Desde entdo, grande parte das pesquisas relacionadas
a otimizacdo nos sistemas de abastecimento de agua estdo
concentradas na operagdo 6tima das bombas, com modelos
que utilizam a técnica do planejamento explicito das bombas,
em que as varidveis de decisdo sdo o status da bomba (lig-
ada/desligada) em cada intervalo de tempo [11]. Dentre estes
destacam-se: [12], que faz uso de um método de otimizacio
hibrido para o problema, além de serem autores de uma
rede ficticia muito utilizada por outros autores em trabalhos
posteriores; [13] com um modelo matemético para o problema
da operacdo das bombas hidrdulicas considerando a interde-
pendéncia entre os tanques; [14], que propdem um modelo
multiobjetivo para o problema levando em consideracdo nio
s6 a operagdo das bombas, mas também a qualidade da
agua fornecida aos consumidores e o dimensionamento de
tanques a serem instalados; [1], com uma extensao do modelo
matemdtico de [13] através de programacdo estocdstica, onde
os autores lidam com a aleatoriedade da demanda de forma
explicita, usando a programacao estocdstica de dois estagios, e
tentam suavizar o risco relacionado ao ndo-atendimento desta,
além de determinar cendrios onde podem haver excesso ou
falta de 4gua na rede; e [15], que consideram contratos de
energia elétrica em cada estacdo de bombeamento.
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A operagdo nos sistemas de abastecimento de 4gua
€ de grande complexidade. As bombas devem ser lig-
adas/desligadas de maneira que o atendimento da demanda
seja garantido. Porém, se a pressdo for baixa, a 4gua ndo
alcanca os pontos mais altos de demanda, e se a pressdo
for alta, ocorrem vazamentos, além do maior uso de energia,
gerando aumento de custos [16]. Existem trabalhos na liter-
atura que ndo consideram tais caracteristicas dos sistemas de
abastecimento de dgua, como [13].

Assim, como as tarifas de energia elétrica possuem precos
diferenciados ao longo do dia para as empresas de saneamento,
visando obter um modelo mais préximo da realidade e de
facil aplicacdo em instincias reais, este trabalho propde um
modelo matemadtico para a otimizag@o energética em sistemas
de abastecimento de dgua com objetivo de minimizar os
gastos com energia elétrica via planejamento do liga/desliga
das bombas. O modelo proposto foi desenvolvido a partir
do modelo de [13], diferindo deste através do uso de trés
grupos de restricdes: as que visam exigir pressdo suficiente
para que a dgua chegue aos centros consumidores através da
gravidade considerando os estoques de dgua nos tanques e
suas respectivas demandas; as que determinam um ndmero
minimo de periodos que uma bomba deve permanecer ligada
apoOs ser acionada; e as que obrigam o estoque de dgua do
tanque ao final do horizonte de planejamento a ter seu volume
proximo ao estoque no inicio do horizonte de planejamento.
Testes numéricos foram realizados a partir dos dados de
[13] sob diferentes cendrios de demanda e perdas de dgua,
comprovando a versatilidade e eficiéncia do modelo.

Também ¢é apresentado um modelo matemadtico que simula
a operacdo de bombeamento comumente realizada na prética
dos sistemas de abastecimento de dgua, cujos testes destacam a
importancia do planejamento do liga/desliga das bombas, tanto
para minimizar os custos com energia elétrica proveniente do
bombeamento, quanto para o uso racional da dgua disponivel.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: na Secao Il
€ descrito o modelo matematico desenvolvido. Na Secdo III
sdo apresentados os testes realizados com o modelo proposto
e um modelo que simula a operacdo realizada na pratica dos
sistemas de abastecimento de dgua, onde os resultados sdo
analisados. A Secdo IV apresenta as consideracdes finais.

II. MODELO MATEMATICO

A Tabela I apresenta os indices, varidveis e parametros
utilizados no modelo proposto (MP).
Desse modo, o MP ¢é dado por:

T R T R
minzZ(Cjt*xjt+50jt*ajt)+zz Z Yiuxzjie) (1)

=1 j=1 t=1 j=11€R,
sujeito a:
Lip = (1= 050-1) % Looa + oo w20+ (wie % 2150) —
lep;
= (Wi xz) — Y dw, jERtET;

IER; keS;
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A funcdo objetivo (1) representa os custos com energia
elétrica para o funcionamento e acionamento das bombas de
captacdo e para o funcionamento das bombas de transferén-
cia do sistema de abastecimento de 4gua. As restri¢des (2)
representam o volume de 4dgua para cada um dos tanques a
cada periodo. As restrigdes (3) asseguram que, caso a bomba
7 esteja ligada durante o periodo ¢t — 1, ela podera ser utilizada
no periodo ¢ sem o custo de aciond-la. Os volumes minimos
e maximos de 4gua para cada tanque s@o definidos pelas
restrigdes (4).

As restricdes (5), baseadas em [8], foram adicionadas para
garantir que, se uma bomba de captacdo for acionada, esta
permanecerd ligada por pelo menos 7 periodos, de modo a
diminuir o nimero de acionamentos, reduzindo os custos com
energia e o desgaste destas.

As restrigdes (6)-(8), propostas neste trabalho, garantem
pressdo suficiente, assegurada pelo nivel dos tanques, para que
a dgua seja transportada do tanque até os nés de demanda que
este deve atender no abastecimento feito por gravidade. Assim,
as restricdes (6) e (7) indicam que a demanda deve pertencer
a apenas um intervalo (faixa), e as restricdes (8) garantem que
o estoque do tanque seja maior ou igual ao volume minimo
exigido pela faixa em que a demanda deste se encontra.

As restri¢des (9), baseadas em [17], garantem que o volume
dos tanques fiquem préximos no inicio e ao final do horizonte
de planejamento (/;7); onde decisor escolhe o valor de 53, o
qual indica a varia¢do entre os niveis de dgua inicial e final;
com o objetivo de facilitar o planejamento da opera¢do de um
futuro horizonte de tempo, pois implica em um cendrio de es-
toque futuro inicial conhecido. Estas restricdes sdo necessarias
pois o problema visa a minimizacdo dos custos, assim, em
uma solucio 6tima, os estoques tendem aos menores valores
possiveis no final do horizonte de planejamento. Dessa forma,
as restricdes inibem esse comportamento.

Os estados das bombas s@o ajustados para desligado no
inicio do horizonte de planejamento pelas restricdes (10). As
restricdes (11) definem o volume inicial dos tanques. Por fim,
as restricdes (12) definem as varidveis como bindrias.
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TABELA 1
NOMENCLATURA UTILIZADA
Indices Varidveis Pardmetros
7,001, ..., R; tanques Ij¢: volume de j ao final de ¢ (m3) dyy: demanda de k em t (m?)
k: 1, ..., B; centros consumidores z;¢: (Bindria) ativa se a bomba j estd ligada em ¢ cjt: custo de manter ligada a bomba j durante ¢
t: 1, ..., T periodos aj¢ : (Bindria) ativa se a bomba j € acionada em ¢ scj¢: custo de acionar da bomba j em ¢
i: 1, ..., F'; faixas de demanda zj14: (Bindria) ativa se hd transferéncia de [ para j em ¢ Yj1¢: custo de transferéncia de j para [ em ¢

Yire: (Bindria) Ativa se d;j_1 < dp; < d;

;¢ (Bindria) ativa se a bomba j € desligada em ¢

vjt: vazdo da bomba j em ¢ (m3)
wj¢: vazdo da bomba para transportar de j para [ em ¢t (m?3)
Sj: {k, tal que k € abastecido por j}
Rj: (I, tal que I pode receber dgua de 5}
Pj: {l, tal que [ pode enviar dgua para j}

7: nimero minimo de periodos continuos que a bomba deve permanecer ligada
h0 h"”" h"”” volumes inicial, minimo e maximo, respectivamente, de j (m?)
B dlterenga permitida entre ho e o volume no tdltimo periodo em cada j (%)
d;_1, d;: limites mfenor e superior, respectivamente, de i (m?)
volj;: volume minimo necessdrio em j para atender a demanda da faixa i (m?3)
0;¢: perda de dgua em j em t (%)

m: valor positivo suficientemente pequeno
w: diferenca mdxima aceita entre [;; e h}”m e h}"’” para todo j (%)

A. Simulacdo da Operacdo Prdtica

Na pratica, usualmente, liga-se as bombas quando o nivel
de dgua no tanque estd préximo do minimo, desligando-as
quando seu nivel estd proximo do maximo, e, desligando, se
possivel, no inicio do horario de pico. Para isso, criou-se o
modelo Simulagdo da Operacdo Pritica (SOP), um modelo
de programacdo inteira mista formulado a partir do MP que
representa a operag¢do usual nos sistemas de abastecimento de
agua. Para SOP, embora a operacdo das bombas seja realizada
sem planejamento, desligando-as quando possivel, ndo hd um
planejamento para o hordrio de ponta.

Assim, utilizando os indices, varidveis e parimetros pre-
sentes na Tabela I, o modelo para SOP tem como diferencial
as seguintes restricdes:

Oéjt—i-wjtg 1, jER,tET; (13)
iy — Vje = Tjp — Tj—1, jERTET, (14)
— Qg (h;na:v — h;nzn) S Ij,t—l — (1 + w) * h;nzn S
< (1= o) * (R = h7"") —mx oy jERTET
(15)
m — wjt * (h;nam — h;nzn) S (1 — w) * h;nam - Ijﬂg_l S
< (L—ye) % (hP*T = h™); jEREET
(16)
Tjt S {07 1}7ajt € {Oa 1}azljt S {07 1}7¢jt S {07 1} (17)

jeERIeR;,teT

As restricdes (13) e (14) dizem respeito ao liga/desliga das
bombas, onde s6 pode ser ligada ou desligada em t; podendo
ser desligada em ¢ apenas se estava ligada em ¢-1.

Através das restricdes (15), quando o estoque de dgua no
tanque em t-1 for menor do que 1+w do volume minimo, a
bomba € acionada. Nestas, o termo —m * «;; garante que a
bomba j ndo seja acionada quando I;; 1 = (1 +w) * hmm
sendo assim, acionada apenas quando I ;1 < (14+w)* hmm
As restricdes (16) fazem com que, quando o estoque de agua
no tanque em t-1 for maior ou igual do que 1-w do volume
méiximo, a bomba seja desligada. As restri¢cdes (17) definem
as varidveis como bindrias.

Desse modo, o modelo para SOP é dado pela funcio
objetivo (1) e as restri¢cdes (2)-(4), (10) e (11), presentes no
MP; e as restrigoes (13)-(17).

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

MP e SOP foram implementados no software GAMS, ver-
sdo 24.5.6, com configuragdo padrdo; e resolvidos através do
pacote de otimizagdo CPLEX 12.6. Os testes foram realizados
em um computador de mesa com processador Intel Core i7,
16 GB de memoéria RAM e sistema operacional Windows 10
Pro.

Foi considerado um sistema de abastecimento composto
por trés reservatdrios, trés tanques de armazenamento e trés
centros consumidores (Fig. 1), onde cada reservatorio abastece
um tanque através de bombeamento, e cada tanque atende a
demanda de um centro consumidor por gravidade. Além disso,
pode haver transferéncia de agua através de bombeamento
entre os tanques 1 e 2, e entre os tanques 2 e 3.

4_1._? ,A_n_t’

e
m G, L, 85T m T,

Fig. 1. Sistema de abastecimento.

Foi considerado o horizonte de planejamento de um dia
dividido em 24 periodos de uma hora cada, com os periodos
referentes ao hordrio de ponta compreendidos entre as 18h
e as 21h. O custo considerado para manter uma bomba de
captacdo ligada por hora é de 30 unidades monetdrias (u.m.)
nos horérios fora de ponta e de 60u.m. nos horérios de ponta.
Seus custos de partida e de transferéncia sdo de 1u.m. em todos
os periodos. Além disso, uma bomba deve permanecer ligada
por pelo menos duas horas consecutivas a partir do momento
que é acionada. A vazdo de uma bomba de captacdo é de
300m3/h, e da bomba de transferéncia de 50m?3/h.
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Foram testadas 10 instancias de demanda baseadas nos
dados de [13], geradas aleatoriamente dentro do intervalo
[0; 270], com diferentes cenarios de demanda, levando em
consideracdo o consumo de acordo com as horas do dia.
Também foram realizados testes considerando 0%, 5% e 10%
de perda de dgua a cada hora.

O volume minimo e inicial de dgua adotado para os trés
tanques é de 270m?>, com volume maximo de 2000m? para
o primeiro tanque e 1000m?> para os demais. A porcentagem
aceita na diferenca entre os estoques inicial e final nos tanques
foi de 25%. O valor de w adotado se refere a uma porcentagem
aceita entre 10% e 20%, e o valor de m foi de 0,000001.

A. Resultados

A Tabela II apresenta os valores obtidos para a funcgio
objetivo nos testes realizados com SOP e MP, onde, em todos
os casos, o MP apresenta menor custo com energia elétrica
quando comparado a SOP. Tal redug¢do ocorre por conta do
MP evitar o acionamento das bombas durante o hordrio de
ponta, enquanto a SOP opera apenas em relacdo a quantidade
de 4gua no estoque para ligar ou desligar as bombas, havendo
o funcionamento destas durante os periodos onde a energia é
mais cara. Além disso, quanto maior a perda de 4gua, maior
€ o valor da funcdo objetivo, indicando que investimentos em
infra-estrutura sdo benéficos, ndo apenas para diminuir o des-
perdicio de dgua, mas para minimizar 0s gastos com energia
nos sistemas de abastecimento. Os gaps obtidos estdo abaixo
de 0,1%, indicando a confiabilidade das solugdes obtidas; e os
tempos de execucao das instancias variam de 0,199s a 0,437s,
garantindo sua viabilidade computacional. Destaca-se que nas
solugdes obtidas pelo MP, em todos os casos as demandas
sdo atendidas, enquanto nas solugdes fornecidas pela SOP ha
periodos em que as demandas ndo sdo atendidas.

As Fig. 2, Fig. 3 e Fig. 4 apresentam o volume de dgua ao
final de cada periodo nos tanques 1, 2 e 3, respectivamente,
para a Instancia 3 (I3), escolhida aleatoriamente, nos testes
com 0% de perdas. Além disso, sdo apresentadas a demanda
e os periodos em que a demanda nio ¢é atendida na SOP, pois,
como sua solugdo ndo considera as restricdes relacionadas a
pressdo, ndo ha garantias de volume suficiente nos tanques
para fornecer pressdo necessdria para que a dgua chegue ao
centro consumidor por gravidade. Através do volume dos
tanques nota-se a diferenca da politica de acionamento das
bombas entre a solugdo do MP e da SOP, onde a solugdo obtida
pelo MP evita a utilizacdo das bombas durante o horario de
ponta (Fig. 5), enquanto a solucdo via SOP possui bombas
ligadas durante estes. Observa-se que o volume gerado via
SOP para o Tanque 1 € insuficiente para garantir a pressio
necessdria para atender a demanda em 5 dos 24 periodos, o
que, na prética, representaria um centro consumidor sem suas
demandas atendidas durante 5h no dia; e para os Tanques 2 e 3
ha um periodo sem ser atendido no dia. Neste caso, temos uma
demanda total de 1531m? ndo atendida na solucdo via SOP,
cerca de 16,6% da demanda total, enquanto que na solucio
obtida pelo MP todas as demanda sdo atendidas.

As Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8 apresentam o volume de dgua
ao final de cada periodo, a demanda e os periodos em que
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Volume, demanda e demanda ndo atendida por
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== |\|P e====SOP e=mm=Demanda ==@==Demanda ndo atendida por SOP

Fig. 2. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 1 - I3 - 0% de perda.

Volume, demanda e demanda ndo atendida por

SOP para o Tanque 2
0% de perda

1200
1000

//
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— MP SOP e==Demanda =—@==Demanda ndo atendida por SOP

Fig. 3. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 2 - 13 - 0% de perda.

Volume, demanda e demanda n&o atendida por
SOP para o Tanque 3

0% de perda

=/ A\/\ N
D N

12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

1200
1000
800
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o= \|[P  e====SOP e=mmmDemanda e=@==Demanda ndo atendida por SOP

Fig. 4. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 3 - I3 - 0% de perda.

z

a demanda ndo é atendida por SOP nos tanques 1, 2 e 3,
respectivamente, para a I3, nos testes com 5% de perdas.
Através dos volumes podemos observar que as bombas de
captacdo na solugdo via SOP permanecem ligadas por mais
tempo do que em MP (Fig. 9) pois, no MP hd uma tendéncia
em diminuir os estoques de d4gua quando as perdas aumentam,
enquanto SOP s6 considera o acionamento a fim de alcangar o
volume maximo dos tanques, acarretando mais perdas de dgua
e, consequentemente, custos na funcdo objetivo. Além disso,
o volume gerado para os Tanque 2 e 3 em SOP € insuficiente
para garantir a pressdo necessdria para atender a demanda em
um periodo cada, acarretando uma demanda de 311m3 ndo
atendida, cerca de 3,4% da demanda total.

As Fig. 10, Fig. 11 e Fig. 12 apresentam o volume de dgua
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TABELA 1II
CUSTO COM ENERGIA ELETRICA (EM U.M.): SOP versus MP

0% de perda 5% de perda 10% de perda

Instancia F.O. F.O. F.O.
SOP MP Reducdo (em %) SOP MP Reducdo (em %) SOP MP Reducdo (em %)
1 1204 919 23,67 1520 1192 21,58 1709 1519 11,18
2 1417 1107 21,88 1581 1382 12,59 1837 1698 07,57
3 1296 1018 21,45 1433 1256 12,35 1855 1524 17,84
4 1385 1048 24,33 1442 1286 10,82 1800 1553 13,72
5 1202 1044 13,14 1523 1252 17,80 1802 1520 15,65
6 1197 1012 15,46 1490 1316 11,68 1857 1577 15,08
7 1291 1043 19,21 1504 1324 11,97 1980 1610 18,69
8 1290 1015 21,32 1551 1345 13,28 1887 1643 12,93
9 1290 1048 18,76 1566 1318 15,84 1856 1610 13,25
10 1310 1082 17,40 1468 1313 10,56 1798 1581 12,07
Média 1288 1034 19,66 1508 1298 13,85 1838 1584 13,80

Periodos em que as bombas estdo ligadas no MP e em SOP
0% de perda

Volume, demanda e demanda ndo atendida por
SOP para o Tanque 2

Transferéncia tanque 3 p/ 2 - SOP [ | HEE B 5% de perda
Transferencia tanque 3 p/2 - [ EEH H B 1200

Transteréncia tanque 2p/3-sor [l | 1 1000

Transferéncia tanque 2 p/ 3 - MP

Transferénciatanque 2p/1-sop [l T W | 800

Transferéncia tanque 2 p/ 1 - MP I 600

Transferéncia tanque 1 p/ 2 - SOP

Transferéncia tanque 1 p/ 2 - MP

Captagdo tanque 3 - SOP
Captagdo tanque 3 - MP

Captagdo tanque 1 - SOP

Captagio tanque 1 - MP - - ]

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Fig. 5. Periodos em que as bombas de captagdo e transferéncia estdo ligadas
no MP e em SOP - I3 - 0% de perda.
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Fig. 6. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 1 - I3 - 5% de perda.

ao final de cada periodo, a demanda e os periodos em que
a demanda ndo é atendida por SOP nos tanques 1, 2 e 3,
respectivamente, para a I3, para 10% de perdas. A solucdo
obtida pelo MP captou 4dgua durante boa parte do hordrio
de ponta (Fig. 13); porém, a solucdo via SOP teve captacdo
durante todo o horério de ponta. O funcionamento das bombas
no MP, neste caso, se d4 por conta da grande quantidade de
perdas de dgua. Além disso, o volume gerado pela solucgdo via

400
200 _—/’/\
0

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

e P = SOP emmmmDemanda e=@==Demanda ndo atendida por SOP

Fig. 7. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 2 - 13 - 5% de perda.
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Fig. 8. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 3 - 13 - 5% de perda.

SOP para o Tanque 1 € insuficiente para garantir a pressio
necessdria em 8 de 24 periodos, 0 que na prética representaria
um centro consumidor sem suas demandas atendidas durante
8h no dia; e o Tanque 3 ndo atende a demanda em um periodo.
Assim, temos uma demanda de 1953 m?> ndo atendida na
solugdo via SOP, cerca de 21,2% da demanda total, enquanto
no MP todas as demandas sdo atendidas.

Nas solugdes obtidas pelo MP, a quantidade de dgua esto-
cada diminui conforme a porcentagem de perda de dgua no
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5% de perda

Transferéncia tanque 3 p/ 2 - SOP
Transferéncia tanque 3 p/ 2 - MP
Transferéncia tanque 2 p/ 3 - SOP
Transferéncia tanque 2 p/ 3 - MP
Transferéncia tanque 2 p/ 1 - SOP
Transferéncia tanque 2 p/1- |
Transferéncia tanque 1p/ 2 - SOP
Transferéncia tanque 1p/2 - MP

Captacao tanque 3 - SOP - —

Captagso tanque 3 - MP —
[ .
[ | I
I

[

01234567 89101112131415161718192021222324

Captagdo tanque 2 - SOP
Captagdo tanque 2 - MP
Captagdo tanque 1 - SOP
Captagdo tanque 1 - MP

Fig. 9. Periodos em que as bombas de captacdo e transferéncia estdo ligadas
no MP e em SOP - I3 - 5% de perda.
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Fig. 10. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
nao atendida por SOP - Tanque 1 - I3 - 10% de perda.
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Fig. 11. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 2 - 13 - 10% de perda.

sistema aumenta; mas em SOP os tanques tendem a estocar
grandes volumes de dgua. Além disso, € possivel observar que
a solucao do MP tende a utilizar uma maior capacidade de seu
estoque nos periodos que antecedem o horario de ponta, de
forma a armazenar dgua para estes, onde o consumo € maior,
evitando a utilizacdo das bombas de captacio.

Em todos os testes, em relacdo aos niveis iniciais e finais
do estoque de dgua de cada tanque, a solugdo do MP mantém
estes dentro de uma margem, o que facilita o planejamento
da operagdo futura. J4 a solucdo via SOP ndo possui tal
caracteristica, pois, quando a bomba de captag@o associada ao
tanque € acionada, esta permanece ligada até que seu volume
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Volume, demanda e demanda ndo atendida por

SOP para o Tanque 3
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Fig. 12. Volume ao final de cada periodo de MP e SOP, demanda e demanda
ndo atendida por SOP - Tanque 3 - I3 - 10% de perda.

Periodos em que as bombas estdo ligadas no MP e em SOP
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Fig. 13. Periodos em que as bombas de captac@o e transferéncia estao ligadas
no MP e em SOP - I3 - 10% de perda.

maximo seja atingido, induzindo a um grande volume de dgua
estocada ao final do horizonte de planejamento.

Além de observar um maior nimero de periodos onde
as bombas de captac@o estdo ligadas na solucdo via SOP,
acarretando um aumento dos custos com energia elétrica,
temos também que a quantidade de agua captada por esta é
consideravelmente maior do que a da solugéo obtida pelo MP,
indicando a utilizacdo desnecessdria de dgua potavel (Fig. 14).

Quantidade total de dgua captada no MP e em SOP

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

+18,2%

15600

0% de perda 5% de perda 10% de perda

mMP  mSOP

Fig. 14. Captacdo total de 4gua no MP e em SOP considerando 0%, 5% e
10% de perda - 13.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico para a
otimizac¢do energética em sistemas de abastecimento de dgua
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através do planejamento da operacdo das bombas hidrdulicas
que considera a pressao do sistema relacionada ao volume de
dgua dos tanques (MP), obtendo-se um modelo mais préximo
da realidade desses sistemas. Testes numéricos realizados com
o MP mostraram sua eficiéncia para as instancias testadas,
reduzindo os custos com energia elétrica.

A comparagdo das solugdes obtidas por MP e SOP, que
simula a operacdo usual das bombas nos sistemas de abastec-
imento de dgua, indica a importancia de tal planejamento.
Desta forma, concluimos que o planejamento da operacdo das
bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento de dgua se
faz necessdrio, tanto para que haja uma diminui¢do dos gastos
com energia elétrica, quanto a diminuicio de perdas no sistema
e o uso desnecessdrio de dgua potavel; além de reduzir o risco
do ndo atendimento da populacdo.

Trabalhos futuros visam o aperfeicoamento do MP através
da exploracdo dos componentes hidrdulicos dos sistemas de
abastecimento de 4gua.
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