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Resumo

0 problema abordado neste trabalho consiste na reduc¢do dos custos de energia elétrica necessaria para o funcionamento
de bombas hidraulicas, que sdo utilizadas para captar dgua de pogos artesianos ou estacdes de tratamento de dgua para
abastecer reservatorios distribuidos por bairros de uma cidade. A populagio ¢ entdo atendida por forca gravitacional.
Como o custo da energia elétrica varia ao longo do dia, € necessario um planejamento do funcionamento das bombas.
0 problema consiste em decidir quando as bombas devem permanecer ligadas e quando deve haver transferéncia de
agua entre os reservatorios para que a demanda de cada reservatdrio seja atendida, minimizando os custos com energia
elétrica. Este problema ¢ modelado como um problema de programacéo linear inteira, e uma solu¢do heuristica ¢
proposta. Experimentos computacionais mostram a eficiéncia da heuristica e como a abordagem pode ser utilizada

para analisar o impacto de alteracdes na infraestrutura do sistema de abastecimento.

Palavras-chave
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1. Introducéo

Os sistemas de abastecimento de agua tém a
funcdo de levar dgua em quantidade e qualidade
adequadas a populacio para que suas necessidades
sejam atendidas. No Brasil, as obras de saneamento,
especialmente de sistemas de abastecimento de dgua
as populagdes urbanas, foram intensificadas nas
décadas de 70 e 80, buscando atender a demanda
decorrente do crescimento populacional urbano e
da industrializag¢do. Segundo resultados da ultima
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada
em 2008, pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), a quase totalidade dos municipios
brasileiros tinha servico de abastecimento de agua em
pelo menos um distrito (99,4%). Dos 5.564 municipios
existentes no pais, em 2008, apenas 33 ndo dispunham
de rede geral de distribuicdo (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2011).

Ormsbee & Lansey (1994) destacam que, devido
a urbanizacdo, estes sistemas foram se tornando
mais complexos e que, tanto as agéncias reguladoras
quanto o consumidor, exercem pressdo para que o
sistema opere de forma eficiente e com baixos custos
operacionais. Os autores apontam que o custo de
energia elétrica associado ao bombeamento de agua
¢ responsavel por parte significativa do custo total
do sistema e que o controle 6timo do sistema ¢ uma
ferramenta importante para minimizar seus custos
operacionais. Segundo Tsutiya (2006), as despesas
com energia elétrica nas empresas de saneamento
basico entre 1993 e 1996 variaram entre 4,8% e
36,3% nos diversos estados brasileiros e sdo o segundo
ou terceiro item mais importante no or¢camento das
despesas de exploracdo. Assim, é muito relevante
que as empresas de saneamento possam diminuir
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seus gastos com energia elétrica, sem prejuizo no
abastecimento.

Um sistema de controle de bombeamento de
agua, segundo Ormsbee & Lansey (1994), pode ser
dividido em trés componentes: i) um modelo hidraulico
da rede; ii) um modelo de previsdo de demanda; e
iii) um modelo de controle 6timo. Para uma revisio
destes modelos sugerimos Ormsbee & Lansey (1994).

Um modelo de controle 6timo visa a minimizacdo
dos custos envolvidos na operacdo do sistema de
captacdo e distribuicdo de dgua. Os custos envolvidos
podem ser de acionamento das bombas de captacio
e distribuicdo. Desta forma, este tipo de modelo
visa atender a demanda de dgua, respeitando as
restricoes do sistema, por exemplo, o volume de
agua nos reservatdrios. Na literatura, varias técnicas
foram aplicadas para obter solugdes para este tipo
de problema, tais como: Otimizacio linear (Little &
McCrodden, 1989; Jowitt & Germanopoulos, 1992;
Toledo et al., 2008; Boaszczyk et al., 2012; Puleo et al.,
2014), otimizac¢do nio linear (Bagirov et al., 2013),
programacdo dindmica Ulanickiet et al. (2007) e
heuristicas McCormick & Powell (2004) e Lopez-
Tbariez et al. (2008). Dentre os trabalhos de controle,
resumimos a seguir os trabalhos que desenvolveram
modelos de otimizacdo linear para tratar o problema.

Little & McCrodden (1989) desenvolveram um
modelo de otimizagdo linear inteira mista para um
sistema de abastecimento de dgua na Carolina do
Norte, EUA. O objetivo ¢ minimizar os custos de
operacdo do sistema, que incluem a possibilidade
de utilizar geradores para evitar o uso de energia
comercial no horario de pico e taxas diferenciadas de
energia para operar o sistema em diversos periodos.
Jowitt & Germanopoulos (1992) desenvolveram um
modelo de otimizacdo linear para minimizar o custo de
bombeamento de d4gua em um sistema de distribuicdo
no Reino Unido. Eles consideram a eficiéncia das
bombas disponiveis, a estrutura da tarifa de energia
elétrica, o perfil do consumidor, as restri¢des hidraulicas
e limitagcdes operacionais da rede. A abordagem foi
aplicada e mostrou que a economia nos custos ¢
possivel. 0 método foi considerado robusto e com
baixa utiliza¢do de tempo computacional, o que pode
ser vantajoso na utilizacdo em tempo real.

Boaszczyk et al. (2012) estudaram o sistema de
distribuicdo de agua de Toronto, Canada. O objetivo
principal do trabalho foi o desenvolvimento de
uma ferramenta capaz de gerar uma politica de
bombeamento para 153 bombas que atendam as
necessidades quantitativas do sistema e que minimizem
seus custos. Um modelo de otimizacdo linear com
uma funcéo objetivo que expressa o custo de energia
elétrica consumida nas estacdes de bombeamento
e restricoes de balanco de massa com volumes
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agregados dos reservatorios e reservatorios elevados foi
proposto. Neste modelo, é considerado um horizonte
de planejamento de 7 dias, cada dia discretizado
em horas. A resolucdo do problema linear oferece
condicdes de contorno para um modelo completo
de otimizacdo linear que leva em conta fendmenos
hidraulicos e qualidade de dgua.

Puleo et al. (2014) utilizam uma abordagem baseada
em programacédo linear (PL) para a programacéo de
bombas, considerando um periodo de 24 horas, sendo
as variaveis de decisdo, as vazoes das bombas. Durante
o horizonte de planejamento, sdo consideradas as
variacoes dos custos de energia elétrica. Depois da
resolucdo do PL, a solucdo é transformada em um
programa discreto e verifica as combinagdes de bombas
que satisfacam as restricoes do problema. As solucdes
obtidas foram comparadas com as obtidas utilizando
uma abordagem da literatura e as soluc¢des derivadas
da abordagem baseada em LP sdo de boa qualidade.

Toledo et al. (2008) propuseram um modelo de
otimizacdo linear e um modelo linear-inteiro para o
problema de planejamento com varios reservatorios,
considerando a interdependéncia entre eles. Testes
computacionais mostraram que a solucdo do modelo
linear-inteiro por softwares comerciais ¢ muito lenta,
ndo tendo sido obtida a solucdo 6tima em tempo
razoavel para varios exemplares testados.

Este trabalho, como os anteriores, tem como objetivo
minimizar o custo da energia elétrica necessaria para
o funcionamento de bombas hidraulicas de sistemas
de abastecimento de dgua. Na maioria dos sistemas
de abastecimento de agua, ha a necessidade de
utilizar estacdes elevatdrias para recalcar dgua em
reservatdrios de distribuicdo e, para isso, bombas
hidraulicas sdo utilizadas para captar agua de pocos
(ou estacdes de tratamento de agua) e abastecer
reservatorios distribuidos pelos bairros de uma cidade,
que atendem a populacdo. Um procedimento comum
observado na pratica consiste em ligar as bombas
hidraulicas quando o nivel minimo do reservatorio ¢
atingido e manté-las ligadas até que o nivel maximo
do reservatdrio seja atingido. Uma vez que as tarifas
de energia elétrica variam ao longo das horas do dia,
este procedimento néo ¢ eficiente. Portanto, faz-se
necessario um planejamento do funcionamento das
bombas e, consequentemente, o controle dos niveis
de estoque de dgua nos reservatérios, a fim de evitar
o funcionamento das bombas nos horarios de alto
custo de energia elétrica, garantindo o atendimento
da demanda.

Neste trabalho, é proposta uma heuristica construtiva
para o problema descrito que visa suprir duas lacunas
do trabalho de Toledo et al. (2008): i) englobar varios
reservatorios e suas interdependéncias; e ii) gerar
uma solucdo de boa qualidade em baixo tempo
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computacional. Tais metas revelam a importancia
deste trabalho, o qual pode proporcionar tanto uma
economia significativa aos cofres publicos, como
também o melhor uso do sistema elétrico brasileiro.

A abordagem de solucdo proposta no presente
trabalho nio requer investimento em infraestrutura
ou qualquer alteracdo na estrutura de um sistema de
abastecimento existente, exige apenas mudancas nas
politicas operacionais de bombeamento, as quais sdo
de simples implantacdo na pratica e proporcionam
economias significativas nos gastos com energia elétrica.

Considerando que a demanda de dgua é estocastica,
o planejamento deve ser refeito periodicamente,
sempre que os niveis reais de dgua nos reservatorios
divergirem dos niveis planejados. Portanto, um método
de solucéo rapido deve ser desenvolvido, para que
um planejamento (que pode se resumir em ligar/
desligar bombas) seja refeito. Segundo Cordeau et al.
(2002) uma heuristica deve: i) produzir solucdes
de qualidade; ii) ser simples e flexivel. Estes sdo os
objetivos deste artigo.

Na proxima sec¢io, sdo apresentados o problema
e o modelo estudados. Na Sec¢do 3, ¢ descrito o
método de solugcdo proposto e, na Secdo 4, os
experimentos computacionais realizados. Na Secédo
5, sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas
de trabalhos futuros.

2. O problema de captacdo e distribuicdo
de agua em redes urbanas

2.1. Sistemas de abastecimento de dgua

Segundo Tsutiya (2006), a concepgio dos sistemas
de abastecimento de dgua ¢ extremamente dependente
do porte da cidade, da topografia, e de sua posicdo
em relacdo aos mananciais. De um modo geral, os
sistemas sdo constituidos dos seguintes elementos:

® Manancial: corpo de dgua superficial ou subterraneo,
do qual ¢ retirada a agua para o abastecimento
populacional;

® (aptagdo: conjunto de estruturas e dispositivos,
construidos ou montados junto ao manancial,
para a retirada de dgua destinada ao sistema de
abastecimento;

® FEstacdo Elevatoria: conjunto de obras e equipamentos
para recalcar a dgua para a unidade seguinte;

® Adutora: canalizacdes para conduzir agua entre
unidades que precedem a rede de distribuicéo;

e Estacio de Tratamento de Agua (ETA): unidade
na qual a dgua ¢ tratada para atender as normas e
padrdes de potabilidade vigentes no pais;

® Reservatdrio: unidade do sistema na qual a agua
tratada ¢ armazenada para ser distribuida aos
consumidores;

® Rede de Distribuicdo: tubulacdes e acessorios para
levar dgua potavel até os consumidores.

Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentadas algumas
concepcdes de sistemas de abastecimento de agua.

Basicamente, o funcionamento de um sistema de
abastecimento de dgua consiste da captagdo de dgua
de mananciais, tratamento da dgua em Estacoes de
Tratamento de /\gua, armazenamento e distribuicio
ao consumidor. Ha casos em que a agua captada
ndo necessita de tratamento, como podemos ver na
Figura 2. Em parte do sistema, a dgua ¢ captada do
poco, armazenada no reservatorio e distribuida para
a populacao.

2.2. Tarifas de energia elétrica

No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo
determinadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, que estabelece também os critérios
de classificacdo dos consumidores e as formas de
cobranca de energia elétrica. Uma unidade consumidora
¢ classificada em funcdo da atividade exercida e,
para efeito de faturamento, os consumidores sdo
classificados em dois grupos: Grupo A (alta tensio)
e Grupo B (baixa tensio).

As empresas de saneamento basico sdo classificadas
como consumidores do Grupo A. Os consumidores
deste grupo sdo faturados com componentes de
demanda e de consumo. A cobranga de tarifas para
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Captacédo

Adutora
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Figura 1. Sistema simples de abastecimento de dgua. Fonte:
Tsutiya (2006).
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Figura 2.Sistema de abastecimento de dgua com captacio
superficial e subterraneo. Fonte: Tsutiya (2006).



este grupo pode ser feita sequndo dois sistemas:
o convencional e o horo-sazonal (azul ou verde).
Estes sistemas tarifarios sdo definidos com base na
Resolucdo Normativa n° 444/2010 da ANEEL e sio
brevemente descritos a seguir.

A estrutura tarifaria convencional ¢ caracterizada
pela aplicacdo de uma tarifa para o consumo de
energia elétrica (kWh) e uma tarifa para a demanda
de poténcia (kW), independentemente da hora de
utilizacdo do dia.

A estrutura tarifaria azul ¢ caracterizada pela
aplicacdo de tarifas diferenciadas para o consumo
de energia elétrica (kWh) de acordo com a hora
de utilizacdo no dia e com os periodos do ano,
bem como tarifas diferenciadas para a demanda de
poténcia (kW) de acordo com a hora de utilizagio
no dia. Na estrutura tarifaria azul, a utilizacdo de
energia, ou seja, as tarifas da demanda de poténcia e
de consumo de energia no hordrio de ponta sdo mais
elevadas que nos demais horarios. As tarifas aplicadas
no periodo seco sdo ligeiramente mais elevadas
que as no periodo umido. O hordrio de ponta ¢ um
periodo de trés horas continuas a ser estabelecido
pela concessiondria de energia elétrica, compreendido
diariamente entre 17 h e 22 h, de segunda-feira a
sexta-feira. No Estado de Sdo Paulo, este intervalo
¢ das 18 h as 21 h, no horario convencional, e das
19 h as 22 h, no horario de verdo.

A estrutura tarifaria verde ¢ caracterizada pela
aplicacdo de tarifas diferenciadas para o consumo
de energia elétrica (kWh) de acordo com as horas de
utilizacdo no dia e com os periodos do ano, bem como
uma Unica tarifa para demanda de poténcia (kW).
Na estrutura tarifaria verde, as tarifas de consumo
de energia no horario de ponta sdo mais elevadas do
que as do horario fora de ponta.

Ainda, segundo a Resolugio Normativa n° 444/2010
da ANEEL, de acordo com o valor para a demanda
contratada e a tensdo, os consumidores podem optar
pela modalidade de cobranga de tarifas. Consumidores
com demanda contratada inferior a 300 kW e em
tensdo de fornecimento inferior a 69 kV podem escolher
qualquer uma das modalidades: convencional, verde
ou azul. Consumidores com demanda contratada igual
ou superior a 300 kW e em tensdo de fornecimento
inferior a 69kV devem obrigatoriamente escolher entre
as modalidades tarifarias azul ou verde. E as unidades
consumidoras atendidas em tensdo de fornecimento
igual ou superior a 69 kV adotam obrigatoriamente
a modalidade tarifaria azul. A Figura 3 ilustra as
modalidades tarifarias disponiveis para cada tipo de
consumidor.

Como as tarifas de energia elétrica variam ao
longo do dia para os consumidores que utilizam
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a tarifa horo-sazonal, torna-se necessario em um
sistema de abastecimento de 4gua um planejamento
do horario de funcionamento das bombas hidraulicas
e, consequentemente, dos niveis dos reservatorios em
um horizonte de planejamento.

2.3. 0 problema de planejamento de
estoque de dgua em reservatorios

O problema de planejamento de estoque de
agua em reservatorios consiste em decidir, em cada
periodo do horizonte de planejamento, as operacdes
(liga/desliga) das bombas hidraulicas de captacio
que abastecem os reservatdrios e a transferéncia de
agua entre eles, de modo que a demanda estimada
de cada reservatdrio seja atendida em cada periodo
e que sejam respeitados seus niveis minimos e
maximos, e o custo de energia elétrica seja minimo.
Para facilitar a operacdo do sistema, ¢ considerado
um custo de acionamento das bombas hidraulicas, a
fim de minimizar o numero de vezes que as bombas
sdo acionadas.

A Figura 4 ilustra o problema considerando trés
reservatorios. Nesta figura, os arcos representam
as adutoras: entre os pocos/ETA e os reservatorios,
entre os reservatorios, e entre os reservatorios e os
centros consumidores.

A Figura 5 ilustra as relagdes entre os reservatorios
em dois periodos consecutivos. Nesta figura, os arcos
que ligam um mesmo reservatorio de um periodo
ao proximo, periodo f ao periodo +1, representam
o estoque (reserva) de agua no reservatorio ao final
do periodo

Em sistemas reais de abastecimento de agua, ¢
muito comum ocorrerem perdas de dgua devido aos
vazamentos na rede de distribui¢io, as quais supomos
ser proporcionais ao volume de dgua nos reservatorios.

Em Toledo et al. (2008), é proposto um modelo
de otimizacdo linear inteiro-misto, o qual tem como
objetivo minimizar o custo da energia elétrica necessaria
para o funcionamento das bombas hidraulicas que

Tensao (kV)
Azul
69
Convencional Verde
Verde
Azl Azul

300 Demanda contratada (kW)

Figura 3. Modalidades tarifarias disponiveis para cada tipo de
consumidor. Fonte: Os autores.
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Figura 4. Esquema simplificado de uma rede de abastecimento. Fonte: Os autores.

Periodo t

Periodo t+1

Figura 5. Balanco de dgua em dois periodos consecutivos.
Fonte: Os autores.

captam agua dos pocos artesianos ou de estacdes
de tratamento de dgua e abastecem os reservatdrios
distribuidos por bairros de uma cidade. Esse modelo
considera as perdas de agua presentes no sistema.
A seguir, ¢ apresentado o modelo matematico de
programacéo inteira-mista proposto em Toledo et al.
(2008).

indices:

J =1...R; reservatorios;
k=1...B; centros consumidores;

t=1...T; periodos (horizonte de planejamento).

OBS: A cada reservatorio esta associado um poco
(ou Estacio de Tratamento de Agua) e uma bomba
(ou conjunto de bombas). Referimo-nos ao pogo j
ou a bomba j (é considerado o conjunto de bombas
associado ao reservatorio como uma unica bomba),
sem risco de ambiguidade.

Dados:

d, = previsdo da demanda (m’) do centro consumidor
(bairro) k durante o periodo ¢

¢, = custo de manter ligada a bomba j durante todo
o periodo t;

sc, = custo de acionamento da bomba jno periodo £;

v, = volume (m’) de captagdo da bomba jno periodo
t (varia de acordo com o tamanho do periodo);

Wi = volume (m?) de transferéncia da bomba que envia
do reservatorio j para o reservatdrio /no periodo
t (varia de acordo com o tamanho do periodo);



hj"”'” = volume (m?) minimo do reservatorio j (restricio
de seguranca);

hj”"”x = volume (m?) maximo do reservatorio j (restricdo
fisica);

1,,= volume (m?®) do reservatorio jno inicio do horizonte
de planejamento (¢ = 0);

X,= estado inicial da bombaj(xﬁ =0 se estiver desligada

ou x,=1 se estiver ligada);

5= {k, tal que o centro consumidor k ¢ abastecido pelo
reservatorio j} (tipicamente |5J.I=l];

R = {1, tal que o reservatorio / pode receber agua do
reservatorio j};

P.= {1, tal que o reservatorio / pode enviar dgua para
o reservatorio j};

¥, = custo de transferir d4gua do reservatdrio j para
o reservatorio / durante todo o periodo t (pode
haver elevacdo e uma bomba deve ser acionada,
caso contrério, se por gravidade, o custo é nulo);

0. = fracdo da agua no reservatdrio j perdida por
Jt
vazamento durante o periodo t.

Variaveis de decisdo:

lﬂ = volume de dgua (m?) no reservatorio J, estocada ao
final do periodo £

X, = fracdo do periodo t em que a bomba j é mantida
ligada;

V= {l, sex;, >0 (isto ¢, ha captagdo de 4gua no periodo 7);
jt—

0, caso contrario;

{1, se a bomba j ¢ acionada no periodo ¢;
a. =
Jt

0, caso contrario;

z, = fracdo do periodo ¢ de dgua transportada do
reservatorio j para o reservatorio /.

0 modelo matematico:

T
(cpxy+sepa; )+ 2

=1 j=1 IeR

=

M\!

Min Y jieZ jie

i

J

I, =(=0,)1;,  +v;x,

=Y Wzt Y Wz = 2 dy j=1Rt=10LT (1)
I<R, 1P, keS,

j=L.Rt=1,.T; (2)
j=L.oRt=1,.T; (3
j=L.oRt=1,.T; (4
Lj=1,.Rt=1..T; (5
j=L.oRt=1,.T; (6
J=L.oRt=1,.T. (7)

t

XSy

Ay 2 Yj =X,
s.a min max
A <[.<h:
BT, <h;
0=z, <1

x;, 20

v el01},a; €{0,1}

A funcdo objetivo representa o custo total de
energia elétrica necessaria para o funcionamento das
bombas hidraulicas de um sistema de abastecimento
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de dgua. Este custo ¢ dado pelo custo fixo de
acionar as bombas para captagdo mais o custo
variavel de manté-las ligadas, somados aos custos
de manter ligadas as bombas de transferéncia de
agua entre os reservatorios (os custos de ligar as
bombas de transferéncia ndo sdo considerados por
serem esporadicos). As Equacoes 1 representam o
balanco de estoque de dgua em cada periodo e em
cada reservatorio, descontadas as perdas de dgua.
As Restricdes 2 obrigam as variaveis Y, a assumirem
o valor 1 se x>0. As Restricdes 3 garantem que,
se a bomba estiver ligada durante todo o periodo
t-1, para utilizad-la no periodo ¢ ndo havera custo
de acionamento. As Restricdes 4 garantem que 0s
volumes de cada reservatdrio, em cada periodo, estejam
entre os limites minimo e maximo pré-estabelecidos.
As Restricdes 5 asseguram que as bombas para
transferéncia de dgua podem permanecer desligadas
durante todo o periodo (z,ﬂzo) ou ligadas em parte
do periodo (0<z/ﬁ<1) ou ligadas durante todo o
periodo (zmzl). As Restricdes 6 juntamente com as
Restri¢des 2 asseguram que as bombas de captacio
podem permanecer desligadas durante todo o periodo
(Xfo) ou ligadas em parte do periodo (O<xﬂ<l], ou
ligadas durante todo o periodo (xj[=1). Em Restricdo
7 as variaveis a,, e y, sdo definidas como bindrias.
0 modelo proposto ndo preve explicitamente reacoes
ao aumento néo previsto de demanda provocado por
eventos aleatdrios (como calor intenso, por exemplo,
ou perdas de agua ndo previstas ocasionadas por
problemas de infraestrutura no sistema). Porém, sdo
apresentadas duas estratégias para contornar tais
situagdes. Na primeira, o volume minimo de agua
pré-estabelecido nos reservatdrios deve ser capaz de
atender a demanda de imediato no caso de ocorrer
aumento brusco da demanda. Ou seja, o estoque
minimo de dgua atenua a componente estocdstica da
demanda que poderia causar falta de dgua temporaria
a populacdo. Na segunda estratégia, o planejamento
proposto pelo modelo pode ser aplicado sob a dtica
de horizonte rolante, ou seja, resolve-se o problema
considerando-se um horizonte de 7 periodos e
aplicam-se apenas as decisdes dos primeiros periodos,
incluem-se novos periodos no final do horizonte,
atualizam-se as demandas e os niveis de dgua nos
reservatorios e o modelo é novamente resolvido. Assim,
a ocorréncia de algum evento aleatdrio importante ¢
atenuada pelo novo planejamento, ja que os dados
podem ser atualizados pelos valores corretos.

3. Método heuristico de solucdo

0 método heuristico proposto ¢ orientado ao
problema. Primeiramente, os periodos sdo classificados
em: criticos (os pertencentes ao horario de ponta),
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pré-criticos (periodos que imediatamente antecedem o
horario de ponta, nos quais ¢ conveniente armazenar
agua para os periodos criticos e ndo criticos (demais
periodos).

A heuristica consiste em verificar para cada periodo
se este ¢ classificado como critico, pré-critico ou
nao critico, conforme descrito na Sec¢do 3.1, e, para
cada classificacfio, aplicar a regra operacional de
bombeamento apropriada. O Algoritmo 1 descreve
a heuristica proposta em linhas gerais.

Algoritmo1: Heuristica Construtiva
1. Classificar Periodos ( );

. Para t=1, ..., T faca

. Para j=1, ,..,R faca

. Ijz = (l_gjt)ljz—l _sts/ dy;

. Se t € {Periodos pré-criticos}

. Operacdo Pré-Critico (lﬂ];

. Se t e {Perfodos ndo criticos}

. Operacdo Nio Critico (ljt);

O © N o U »» LW N

. Se t e {Periodos criticos}
10. Operacéo Critico [Iﬁ);
11. Fim Para

12. Fim Para

3.1. Classificacdo dos periodos

Periodos criticos correspondem aos hordrios de
ponta. Observa-se que, dependendo da discretizacdo
utilizada, diferentes periodos correspondem aos
horarios de ponta. Por exemplo, em um horizonte
de planejamento de 24 h, com periodos de 1 h, e
horario de ponta compreendido das 18 h as 21 h, os
periodos 19, 20 e 21 sdo periodos criticos.

Devido as perdas de dgua em um reservatorio,
pode ser mais barato ligar a bomba hidraulica
durante um periodo critico do que bombear dgua
em um periodo ndo critico muito anterior ao periodo
critico, para usa-la no periodo critico. Os periodos
definidos como periodos pré-criticos sdo aqueles que
precedem imediatamente os periodos criticos, nos
quais é conveniente bombear dgua e armazena-la
para usa-la durante os periodos criticos. A definicdo
dos periodos pré-criticos depende diretamente das
perdas de dgua e dos pregos da energia elétrica nos
periodos de ponta e fora dos periodos de ponta. Para
estabelecer os periodos pré-criticos, considere (por
simplicidade de notacéo, o indice j do reservatdrio
¢ omitido):

VB: volume bruto de agua bombeada em um periodo
néo critico;

VL: volume liquido dessa dgua (decrescido das perdas)
no inicio do horario critico;

pp: preco de bombear 1m? de dgua durante o horario
de ponta;

pfp: preco de bombear 1m? de dgua fora do hordrio
de ponta;

L periodo em que inicia o horario de ponta;

Assim,

VL=(1-0,)1-0;,.).1-0;, VB @

Se VB.pfp <VL.pp, entdo o periodo ¢ ¢ classificado
como preé-critico. Substituindo-se VL na desigualdade
acima, seque que um periodo t ¢ classificado como
pré-critico se

@ < (1_gjt)'(l_gj,tﬂ)“'(l_gj,t,,—l) (9)
pp

0 periodo pré-critico inicial, para cada reservatorio
J, denotado pelo indice ¢, ¢ determinado pelo
algoritmo a seguir. A Figura 6 ilustra a classificacdo
dos periodos para um reservatdrio j. O Algoritmo
2 classifica os periodos do horizonte de planejamento.
Neste algoritmo considere:

s periodo em que se encerra o hordrio de ponta;

- t, t,..., t,;sdo calculados pelo algoritmo e indicam

0 inicio do hordrio pré-critico nos reservatérios 1,
2, ..., R, respectivamente.

Algoritmo 2: Classificar Periodos( )
1. Entrada: t, t, pp, pfp, 0,
2. Para j=1,...,R faca
3.t.=t-1;

J p
4. Enquanto pfp/pp < (1-6;,)... (1-6;, _,) faca
b.t.=t-1;

J J
6. Fim Enquanto
7. t=t+1;

J J
8. Fim Para
9. Para j=1,...,R faca
10. Para t=1,...,T faca
11. Se t<t. ou t>t, entdo

J fp
12. t € {Periodos ndo criticos}
13. Se L<t<t entdo
14. t € {Periodos pré-criticos}
15.Se t < t<t, entdo
P fp

16. t € {Periodos criticos}
17. Fim Para
18. Fim Para



periodos ndo

criticos criticos

periodos pré-

Figura 6. Periodos do reservatorio j. Fonte: Os autores.

3.2. Estratégia de operacdo bombeamento/
armazenamento para periodos néo criticos

0 planejamento, para cada reservatorio, em cada
periodo classificado como néo critico, consiste em
analisar separadamente cada reservatorio e manter
a bomba associada a este desligada se o reservatério
possuir estoque de dgua suficiente para satisfazer a
demanda de agua do periodo, respeitando o nivel
minimo do reservatdrio. Se a quantidade de dgua
armazenada ndo for suficiente para satisfazer a
demanda do periodo, entdo deve-se escolher a operacio
de menor custo (ndo sdo consideradas transferéncias
nesta operacio):

Estratégia A: Acionar a bomba associada ao
reservatorio jdurante o tempo necessario para atender
a demanda do periodo e manter o nivel minimo, isto
é, X, ¢ calculado por:

VieXje :zke; dy=(1=0;)1;, +h;'nin (10)

(veja Equagdo 1 com I/.[ = h™"). Neste caso, o custo

para satisfazer a demanda deste periodo é:

custo _t =c;x; +sc; (11)

Estratégia B: Reservar dgua dos periodos anteriores,
nos quais a bomba estava ligada, para suprir a
demanda do periodo ¢

Seja ¢, 0 periodo precedente ao periodo fem que
houve captacdo de dgua. Como a bomba ja estava
ligada durante o periodo ¢, a capacidade de vazao
da bomba pode néo ser suficiente para suprir toda
a demanda do periodo £ Se a demanda do periodo
t, pode ser totalmente suprida durante o periodo ¢,
xji, representa a fragdo do periodo £ em que a bomba
deve ser mantida ligada para satisfazer a demanda
do periodo ¢, e ¢ dada por:

- Zkes, dy

i T 0 Ze, )1-0 1-0
( j,to+1)( }/‘,10+2)"'( jt)

(12)

Neste caso, o custo para satisfazer a demanda
do periodo ¢ é:

custo _ Ly =xi,Cj
- I € j,
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periodos
criticos

periodos nao
criticos

Se a demanda do periodo #néo pode ser totalmente
suprida durante o periodo £ (i.e., x; +x; >1) entdo
a bomba também deve ser mantida ligada durante

o periodo £ +1 e, neste caso, xj, e x;, .1 devem ser
calculados, ou seja,

xj, =1-x,, (13)

0

da, = Vi (14)

© 00, 00, 2)-0-0,)

Zkesj dkt _datu

X AV = . (15]
Jto 417 jty +1 (lfej,th)(l’Hj,fu+3)"'(179jt)

Neste caso, o custo para satisfazer a demanda
do periodo ¢ ¢ dado por:

custo _ty =xju,Cy +Xj 11Cpp 11 (16)

Estes procedimentos sdo viaveis, pois nos sistemas
de abastecimento, a capacidade de capta¢io de dgua
de um reservatorio em cada periodo ¢ maior do que
a demanda desse reservatdrio.

A primeira estratégia tem o custo de acionar a
bomba e a segunda tem o custo subjacente a perda
de agua. O Algoritmo 3 detalha como ¢ feita a melhor
escolha para o planejamento.

Algoritmo 3: Operacio Nio Critico (Ijt)
1. Entrada: t,, custo_t, custo_t;
. Se custo_t, < custo_t entdo
Calcular x;, pela Equacio 12
Se (x;, +x5,)>1 entdo
;/‘t" =l-x;

2
3
4
5
6. Calcular x;, ,; pela Equagdo 15
7
8
9

Fim Se

xj,o :xﬂo +;th

L oLy o1oed,, S30 atualizados pela Equacao 1
10. Sendo

11. Calcular x; pela Equagdo 10
12. Fim Se
13. Atualizar I, pela Equacgéo 1
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3.3. Estratégia de operacdo bombeamento/
armazenamento para periodos pré-criticos

Nestes periodos, se a capacidade do reservatdrio
permitir manter a bomba ligada até o inicio do perfodo
critico, a bomba de captacédo do reservatdrio ¢ mantida
ligada para armazenar dgua para os periodos criticos.
As operagdes sdo apresentadas no Algoritmo 4.
Algoritmo 4: Operagio Pré-Critico th)

1. Entrada: ihp < periodo em que se inicia o hordrio
de ponta;

aux  _
=

. Para /=t,t+1,...,ihp-1 faca
AT =1=0,)1; vy, *Zkes, dy
. Fim Para

¢_zux < max aux < r_’nax
LSe IS <RI <

aux max =
oL+l ""’Ij,ihp—l = hj entao

. Para k=t,t+1,...,ihp-1 faca

. Xjk=l

O 0 N o U~ W N

. Fim Para
10. Sendo
11. Operagdo Nao Critico (/)
12. Fim Se

Neste algoritmo, a expressdo da linha 4 refere-se
ao volume de agua no reservatorio j no final do
periodo 1 ao manter-se a bomba de captacdo ligada
durante todo o periodo. Esta expressdo ¢ deduzida
da Restricdo 1 do modelo apresentado na Sec¢do 2.3.
No modelo temos:
Ijr = _g,z)lj,r—l Vi

X 2 Wik Z i+ D W Zage — 2 i (17)
meR, meP, keS,
Tomando t=/, e xj,=l (bomba de captacgdo ligada
durante todo o periodo), ij,=0 (bomba de transferéncia
de agua do reservatorio j para o reservatdrio m
desligada) e z,,=0 (bomba de transferéncia de agua
do reservatdrio m para o reservatdrio j desligada)
temos a expressao da linha 4 do Algoritmo 4.

Iy :(l_eﬂ)lj,l—l"'vjl_kzs dy, (18)

3.4. Estratégia de bombeamento/
armazenamento para periodos criticos

Para cada reservatdrio, ¢ verificado se o estoque
de 4gua ¢ suficiente para atender a demanda durante
toda a faixa horaria critica. Caso néo seja, tenta-se
atender a demanda por transferéncia de dgua de
outros reservatorios que possuam estoque de agua
suficiente, e em excesso, para atender a suas préprias
demandas. Sdo determinados quais reservatorios

podem enviar agua, direta ou indiretamente e,
entre estes, é escolhido o reservatorio com o menor
custo de transferir agua para o reservatorio que nao
atende sua demanda no periodo critico. Para isso, ¢
utilizado o algoritmo de Floyd-Warshall, que fornece
caminhos de custos minimos entre todos os pares
de nds de um grafo. Se ainda assim, a demanda do
reservatorio ndo for satisfeita, a bomba hidraulica
associada a este reservatdrio ¢ ligada durante o
tempo necessario para atender a demanda do periodo
critico. Esta estratégia ¢ detalhada no Algoritmo 5,
em que D=(D )¢ uma matriz que representa os
menores custos de transferéncia entre os pares de
reservatorios, e ¢ calculada utilizando o Algoritmo
de Floyd-Warshall.
Algoritmo 5: Operacio Critico (ljt)
1. Se t=¢ entdo
2. D=(D, ) - Algoritmo de Floyd-Warshall
3. Fim Se
4. Se 1.<h™" entdo

JtoJ
5. l)lj = min {D,], i=1,..,R};
6. Q_precisa = hj"“” - IjI
7. Enquanto Q_precisa>0 e D, ;<0 faca
8. Q_transfere = quantidade de d4gua que o reservatorio
| pode transferir
9. Se Q_transfere>0 entdo
10. Atualizar Z10 Zoyigor - Zinia
11. Se Reservatorio | envia toda dgua em excesso entdo
12. D, =copara k#1;
13. Fim Se
14. Atualizar I“,
15. Fim Se
16. D ;= min {Dp’ i=1,.,R}
17. Fim Enquanto

lj[, 0 _precisa

18. Se Q_precisa>0 entio
19. x,= Q_precisal v,

20. Fim Se

21. Fim Se

4. Experimentos computacionais

4.1. Gerador de exemplares

Para validar a heuristica proposta e avaliar sua
eficiéncia, foi implementado em linguagem C um
gerador de exemplares. O programa gera exemplares
para um horizonte de planejamento de 2 dias, divididos
em periodos de uma hora, de modo que o horizonte
de planejamento possui 48 periodos. Foi escolhido



este horizonte de planejamento a fim de englobar dois
horarios de ponta, horarios 18 h-21 h, isto &, periodos
19-21 e 43-45, para avaliar o comportamento das
solucdes nestes horarios. O sistema de abastecimento
¢ fixado conforme as Figuras 7-10. As capacidades
dos reservatorios e taxas de captacdo das bombas
sdo especificadas para cada classe de exemplar,
enquanto as demandas foram geradas aleatoriamente,
uniformemente distribuidas.

4.2. Classe de exemplares

4.2.1. 17 Classe de exemplares

Estes exemplares foram apresentados em
Toledo et al. (2008). Nestes exemplares, sdo considerados
3 reservatorios e 3 poc¢os, cada poco associado a um
reservatorio e a uma bomba de captacdo. Os volumes
minimos e maximos dos reservatorios, assim como
o0s volumes no inicio do horizonte de planejamento
e a vazdo das bombas de captacdo associadas aos
reservatorios sdo apresentados na Tabela 1.

0 custo de manter ligada cada bomba durante cada
um dos periodos ¢ igual a 30 unidades monetarias,
exceto as 18 h, 19 h e 20 h, quando o custo ¢ de
60 unidades monetarias (estes valores foram tomados

Figura 7. Sistema de abastecimento constituido por 3 reservatérios
- 12 e 27 classes de exemplares. Fonte: Os autores.
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com base na tarifa horo-sazonal azul). O custo de
acionar cada bomba foi arbitrado igual a 1 unidade
monetdria, em todos os periodos, o que ¢ suficiente
para evitar uma solucdo excessivamente intermitente.
As demandas variam entre 5 m? e 270 m’ por hora
e foram geradas uniformemente distribuidas em
intervalos que representam as estimativas maximas
e minimas em cada faixa horaria, o que se aproxima
do comportamento real do consumo em uma cidade
tipica de porte médio, de acordo com os dados
apresentados em Toledo et al. (2008).

Pode haver transferéncia de agua entre os
reservatorios: de 1 para 2, 2 para 1, 2 para 3 e 3 para
2 com custo de 3 unidades monetarias por periodo
(isto &, w,,=w, =w, =w,,=3). Este valor foi definido
considerando haver um pequeno desnivel entre esses
reservatorios de forma que a energia gasta pela bomba
se destina a vencer majoritariamente a perda de carga.
A vazdo de transferéncia € de 60 m? por hora. Néo ¢
permitida a transferéncia direta entre os reservatorios
1 e 3. 0s nos do grafo na Figura 7 representam estes
trés reservatorios, as arestas orientadas indicam as
possiveis transferéncias entre os reservatorios.

4.2.2. 2% Classe de exemplares

Tabela 1. Capacidades dos reservatorios e vazdo das bombas
de captacdo - 12 classe de exemplares.

Volume (m?)

nq Vazido
Reservatorios 5Th
Minimo  Maximo Inicial m’/
1 270 2000 500 300
2 270 1000 500 300
3 270 1000 500 300

Fonte: Os autores.

Figura 8. Sistema de abastecimento constituido por 30 reservatdrios - 32 classe de exemplares. Fonte: Os autores.
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As caracteristicas dos dados sdo as mesmas
descritas para a 12 classe de exemplares, exceto o
custo de manter ligada cada bomba as 18 h, 19 h e
20 h, que foi tomado como sendo de 120 unidades
monetarias, valor este tomado com base na tarifa
horo-sazonal verde.

4.2.3. 3% Classe de exemplares

Estes exemplares englobam 30 reservatorios,
com volumes minimos de 270 m? para todos os
reservatorios e volumes maximos de 2000 m® para
0s reservatorios 6, 15, 22 e 28, e de 1000 m? para
os demais reservatorios. Os volumes iniciais dos
reservatorios foram tomados como sendo de 500 m>.

A cada reservatdrio estdo associados um pogo e
uma bomba de captacgdo. A vazdo das bombas é de
300 m? por hora. Os custos de manter ligada cada
bomba e os custos de acionamento das bombas estdo

Figura 9. Sistema de abastecimento constituido por 4 reservatérios
- 42 classe de exemplares. Fonte: Os autores.

Figura 10. Sistema de abastecimento constituido por
8 reservatorios - 5 classe de exemplares. Fonte: Os autores.

Nivel do Reservatério 1 - Cplex

a

®

Nivel
N
o
o
o

00—
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Periodos

de acordo com a 17 classe de exemplares (i.e., baseados
na tarifa horo-sazonal azul). As demandas também
foram geradas do mesmo modo que na 12 classe de
exemplares.

0 grafo apresentado na Figura 8 representa este
sistema de abastecimento. Para todas as possiveis
transferéncias foi considerado um custo de 3 unidades
monetarias por periodo e vazdo de 60 m? por hora.

Os testes com esta classe de exemplares permitiram
avaliar a eficiéncia da heuristica para sistemas com
um numero grande de reservatorios.

As proximas classes de exemplares sdo baseadas
em informacgdes sobre o sistema de abastecimento
da cidade de Sédo Carlos, fornecidas por funcionarios
do SAAE - Sio Carlos (Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto de Sio Carlos) e as demandas foram
geradas uniformemente distribuidas em intervalos
que representam as estimativas maximas e minimas
(para cada reservatdrio) em cada faixa horaria; estas
estimativas foram determinadas com base em Toledo et al.
(2008). Nesse sistema de abastecimento, ha varios
reservatorios e conjuntos de reservatorios e ndo ha
interligacdo com os demais reservatdrios do sistema,
portanto, podem ser analisados independentemente
dos demais reservatdrios. As proximas trés classes
de exemplares juntas representam quase todo o
sistema de abastecimento de Sio Carlos, totalizando
21 reservatorios.

4.2.4. 42 Classe de exemplares

Os dados foram baseados em 4 reservatdrios da
cidade de Sdo Carlos. Os reservatorios 1, 2 e 3 estdo
associados a trés pocos distintos e o reservatdrio
4 3 Estacdo de Tratamento de Agua, e cada um
destes reservatorios esta associado a uma bomba de
captacdo. Os volumes minimos, maximos e iniciais de
cada reservatorio, as vazdes das bombas de captacio
e o custo para manté-las ligadas em cada periodo
sdo apresentados na Tabela 2.

Os custos de manter ligada cada bomba desta classe
de exemplares, bem como, para a 5 e 6 classes, sdo

Nivel do Reservatério 1 - Heuristica
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Figura 11. Nivel do Reservatdrio 1 - Experimento 1. Fonte: Os autores.
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Tabela 2. Capacidades dos reservatorios, vazdo e custos das bombas de captacio - 42 classe de exemplares.

Volume (m?)

Bomba

Reservatorio Custo por periodo
Minimo Maximo Inicial Vazio (m*/h)
Fora Ponta Ponta
1 60 200 100 70 100 200
2 225 750 375 120 100 200
3 32 106 53 107 130 260
4 780 2600 1300 750 800 1600

Fonte: Os autores.

Tabela 3. Vazio e custo das bombas de transferéncia - 42 classe
de exemplares.

Bomba Vazio (m*/h) Custo por periodo
152 70 3
32 40 15
354 80 3
43 80 30

Fonte: Os autores.

diferenciados, pois o consumo de energia destas ndo
¢ igual e sdo gerados adotando a tarifa horo-sazonal
azul. O custo de acionar cada bomba de captacio foi
arbitrado igual a 1 unidade monetaria.

A Figura 9 representa este sistema de abastecimento.
As vazoes das bombas de transferéncia e o custo para
manté-las ligadas em cada periodo sdo apresentados
na Tabela 3. A transferéncia do reservatorio 1 para
o0 reservatorio 2 ocorre por gravidade e, por isso, o
custo € baixo, 0 mesmo ocorre do reservatorio 3 para
o reservatorio 4.

4.2.5. 57 Classe de exemplares

Os dados foram baseados em 8 reservatdrios da
cidade de Sdo Carlos. Os reservatorios 5 e 7 estdo
associados a ETA, e os demais reservatorios a pogos
distintos. Os volumes minimos, maximos e iniciais de
cada reservatorio, as vazdes das bombas de captacdo e
o custo de manter estas ligadas em cada periodo sdo
apresentados na Tabela 4. O custo de acionar cada
bomba de captacido foi arbitrado igual a 1 unidade
monetaria.

AFigura 10 representa este sistema de abastecimento.
As vazdes das bombas de transferéncia e o custo de
manter estas ligadas em cada periodo sdo apresentados
na Tabela 5. As transferéncias do reservatorio 2 para
o reservatério 1, do reservatdrio 4 para o 3, do
reservatorio 6 para o 7, e do reservatorio 7 para
8 ocorrem por gravidade.

4.2.6. 67 Classe de exemplares

Os dados foram baseados em 9 reservatorios da
cidade de Sdo Carlos. O reservatodrio 3 esta associado
a ETA e os demais reservatorios a pogos distintos.
Os volumes minimos, maximos e iniciais de cada
reservatorio, as vazdes das bombas de captacdo e o

custo de manter estas ligadas em cada periodo sdo
apresentados na Tabela 6. O custo de acionar cada
bomba de captacdo foi arbitrado igual a 1 unidade
monetéria.

A uUnica possivel transferéncia ¢ do reservatdrio
1 para o reservatorio 2 e ocorre por gravidade, com
custo de 3 unidades monetarias por periodo e vazio
de 100 m*/h.

4.3. Solucdo CPLEX x solucdo heuristica

Para analisar a eficiéncia da heuristica proposta
foi utilizado o pacote CPLEX como referéncia, isto &,
as solucdes obtidas pela heuristica foram comparadas
com as solug¢des obtidas pelo CPLEX. Em todos os
testes, a execucdo do CPLEX 12 com sua configuracgdo
padrao foi limitada em 600 segundos, enquanto que
a heuristica sempre apresenta a solucdo em fracdo
de segundos. Todos os testes foram realizados em
um computador com Processador Intel® Core™ i3
CPU M 380 @ 2.53GHz e memdria RAM de 4,00 GB.

Em cada experimento, sdo comparados os gaps
meédios obtidos pelo pacote CPLEX e pela heuristica
(cada sistema de abastecimento ¢ definido pela
rede adutora entre reservatdrios, cujas capacidades
sdo fixadas, bem como as vazdes das bombas de
captagio, e um conjunto de 5 exemplares ¢ gerado
por se escolher as demandas aleatoriamente). O gap
médio ¢ dado pela média aritmética dos gaps. O gap
de cada experimento ¢ calculado por:

meth L
gap = %x 100,
em que meth = CPLEX ou meth = HEURISTICA, sendo
meth 0 Valor da funcdo objetivo avaliada na solucio
obtida pelo método (CPLEX ou HEURISTICA) e sté
o valor 6timo da funcio objetivo da relaxacéo linear
do problema, um limitante inferior.

A Tabela 7 apresenta a média dos gaps obtidos
pelo CPLEX e pela heuristica nos expetimentos 1 a 10.
Os experimentos 1 a 6 verificaram a eficiéncia da
heuristica proposta para diferentes quantidades de
perdas de dgua, tanto em sistemas de abastecimento
que adotam tarifa horo-sazonal azul como em sistemas
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Tabela 4. Capacidades dos reservatorios, vazio e custos das bombas de captacio - 5? classe de exemplares.

Volume (m?) Bomba
Reservatorio Custo por periodo
Minimo Maximo Inicial Vazio (m*/h)

Fora Ponta Ponta
1 645 2150 1075 215 235 470
2 660 2200 1100 298 350 700
3 750 2500 1250 282 350 700
4 60 200 100 90 120 240
5 1140 3800 1900 750 800 1600
6 660 2200 1100 86 130 260
7 1500 5000 2500 300 250 500
8 270 900 450 122 160 320

Fonte: Os autores.

Tabela 5. Vazio e custo das bombas de transferéncia - 5° classe
de exemplares.

Bomba Vazio (m*/h) Custo por periodo
21 80 3
23 250 40
43 50 3
553 650 120
5—6 450 75
6—>7 50 3
7—-8 70 3

Fonte: Os autores.

de abastecimento que adotam a tarifa horo-sazonal
verde. O experimento 7 verificou a eficiéncia da
heuristica em resolver exemplares com grande numero
de reservatorios interligados. Os experimentos 8, 9
e 10 foram realizados com a finalidade de avaliar a
eficiéncia da heuristica em resolver exemplares que
representam sistemas reais de abastecimento de dgua.

A seguir sdo descritos os experimentos realizados.

4.4. Andlise dos experimentos

4.4.1. Experimento 1

Os dados foram gerados conforme descrito na
12 classe, supondo nédo haver perdas de dgua para cada
reservatorio (Oﬁ=0 paraj=1,2,3 e t=1, 2, 3,.., 48) e
5 exemplares foram gerados pela escolha aleatoria
da demanda.

Tanto as solugdes obtidas pelo CPLEX 12 quanto
as solucdes obtidas pela heuristica sequem uma mesma
politica de armazenamento de agua: no inicio do
horario de ponta os reservatdrios estdo no seu nivel
maximo ou com estoque de agua o suficiente para
atender a demanda durante o horario de ponta. Além
disso, em ambas as solucdes, na maioria das vezes em
que a bomba ¢ acionada, esta ¢ mantida ligada até que
o nivel maximo do reservatorio seja atingido. Como

ilustracdo deste comportamento, sdo apresentados
na Figura 11 os graficos que representam o nivel
do reservatorio 1 para um dos exemplares testados.
A Figura 11a apresenta a solucdo obtida pelo CPLEX
e a Figura 11b a solucdo obtida pela heuristica.

Nos exemplares testados, tanto as solucoes obtidas
pelo CPLEX quanto as solugdes obtidas pela heuristica
sdo de boa qualidade. A desvantagem do pacote CPLEX
¢ o tempo de execug¢do que € muito grande quando
comparado com a heuristica. Esta desvantagem foi
observada em todos os testes. Deve-se ter em mente
a natureza estocastica da demanda e, portanto,
a solucdo apresentada esta idealizada e deve ser
redefinida periodicamente, quando os niveis reais
dos reservatdrios diferirem dos niveis programados
baseados nas previsdes das demandas d,, e por isso
¢ necessario que a busca por uma solugdo otima
exija pouco tempo.

4.4.2. Experimento 2

Os dados foram gerados conforme descrito na
12 classe de exemplares, para perdas de agua da
ordem de 10% para cada reservatorio. Foram testados
5 exemplares.

Tanto nas solug¢des obtidas pelo CPLEX 12 quanto
nas solucdes obtidas pela heuristica, no inicio do horario
de ponta os reservatdrios apresentam estoque de agua,
mas nao estdo no seu nivel maximo. Isto ocorre pois,
devido as perdas de dgua, nem sempre € conveniente
armazenar dgua. Nas solucdes obtidas pelo CPLEX,
os reservatdrios armazenam dgua em alguns periodos
fora do horario de ponta e, nestes horarios, os niveis
dos reservatorios se mantém proximos do nivel
minimo. Nas solugdes obtidas pela heuristica, nos
horérios fora de ponta, os reservatorios se mantém
com seus niveis minimos. A Figura 12 ilustra o nivel
do reservatorio 1 para um dos exemplos testados.
A Figura 12a apresenta a solucdo obtida pelo CPLEX
e a Figura 12b, a solucdo obtida pela heuristica.
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Tabela 6. Capacidades dos reservatorios, vazio e custos das bombas de captacio - 6* classe de exemplares.

Volume (m?)

Bomba

Reservatorio Custo por periodo
Minimo Maximo Inicial Vazdo (m*/h)
Fora Ponta Ponta
1 60 200 100 100 110 220
2 60 200 100 22 30 60
3 120 400 200 30 40 80
4 30 100 50 48 70 140
5 300 1000 500 100 130 260
6 30 100 50 83 140 280
7 150 500 250 88 120 240
8 9 30 15 35 50 100
9 74 2480 1240 328 328 656
Fonte: Os autores.
Tabela 7. Gap médio.
Experimento Classe Perda Gap CPLEX Gap Heuristica
1 12 0% 0,30% 0,66%
2 12 10% 0,82% 1,1%
3 12 20% 0,74% 0,49%
4 20 0% 0,24% 0,73%
5 22 10% 0,02% 0,57%
6 A 20% 0,14% 0,24%
7 3a 10% 2,62% 2,65%
8 42 10% 0,73% 2,05%
9 52 10% 1,22% 3,27%
10 6° 10% 0,34% 1,94%
Fonte: Os autores.
Nivel do Reservatério 1 - Cplex ® Nivel do Reservatorio 1 - Heuristica ®
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Figura 12. Nivel do Reservatdrio 1 — Experimento 2. Fonte: Os autores.

Novamente, nos exemplares testados, tanto as
solugdes obtidas pelo CPLEX quanto as solugdes
obtidas pela heuristica sdo de boa qualidade.

4.4.3. Experimento 3

Os dados foram gerados conforme descrito na
12 classe de exemplares, para perdas de dgua da
ordem de 20% para cada reservatorio. Foram testados
5 exemplares.

Tanto as solucoes obtidas pelo CPLEX 12 quanto
as solucdes obtidas pela heuristica, no inicio do

horario de ponta, os reservatorios apresentam estoque
de 4gua muito pequeno. Isto ocorre pois, devido
a grande quantidade de perdas de dgua, o custo
subjacente a perda de d4gua ¢ muito maior do que o
custo de manter a bomba de captacio ligada durante
o0 horario de ponta. Nos periodos pertencentes aos
horarios fora de ponta, os niveis dos reservatorios
se mantém proximos do nivel minimo. A Figura 13
ilustra o nivel do reservatorio 1 para um dos exemplos
testados. A Figura 13a apresenta a solucdo obtida
pelo CPLEX e a Figura 13b, a solug¢do obtida pela
heuristica.
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Figura 13. Nivel do Reservatdrio 1 - Experimento 3. Fonte: Os autores.

4.4.4. Experimentos 4 a 10

Para cada experimento, foram testados 5 exemplares.

Os dados dos experimentos 4, 5 e 6 foram gerados
conforme descrito na 22 classe de exemplares, supondo
nado haver perdas de agua para cada reservatorio,
perdas de 10% e perdas de 20%, respectivamente.
Estes experimentos diferenciam dos experimentos
1, 2 e 3 apenas pelo sistema tarifario adotado.
0s comportamentos das solucdes obtidas pelo CPLEX e
pela heuristica foram semelhantes as solugdes obtidas
nos experimentos 1, 2 e 3, porém, nos experimentos 4,
5 e 6, no inicio do horario de ponta, os reservatorios
apresentam mais estoque de dgua, pois foi adotada
a tarifa horo-sazonal verde, cujo custo no horario de
ponta € mais elevado do que na tarifa horo-sazonal
azul, adotada nos experimentos 1, 2 e 3.

Os dados dos experimentos 7 foram gerados
conforme descrito na 32 classe de exemplares, para
perdas de agua de 10% do volume do reservatorio
por periodo. Novamente, tanto na solucio obtida
pelo CPLEX, quanto na solucdo obtida pela heuristica,
observou-se que os reservatorios apresentam estoque
de agua no inicio do horario de ponta. Ambas as
solucdes sdo de boa qualidade.

Os dados dos experimentos 8, 9 e 10 foram
gerados conforme descrito na 42, 52 e 6° classes,
respectivamente, para perdas de dgua da ordem
de 100 para cada reservatorio (dados do sistema
de abastecimento da cidade de S3o Carlos). Tanto
nas solucdes obtidas pelo CPLEX 12 quanto nas
solugdes obtidas pela heuristica, no inicio do horario
de ponta, os reservatdrios armazenam agua abaixo
do nivel maximo. Observa-se na Tabela 7 que, para
estes exemplares, embora a solucdo heuristica seja
de boa qualidade, as solucdes obtidas pelo CPLEX
sdo consideravelmente melhores, a heuristica ndo
explora variacdes nos custos operacionais das bombas,
caracteristica presente nestes exemplares. Devido a
estas variacdes nos custos operacionais das bombas,
nas solucdes obtidas pelo CPLEX, ha transferéncia
de dgua entre os reservatdrios mesmo nos periodos

fora de hordrio de ponta e a heuristica ndo considera
esta possibilidade.

4.5. Andlise da reducdo dos custos com
energia elétrica ao adotar a heuristica
proposta

Para avaliar o impacto na reducdo dos custos com
energia elétrica ao adotar-se a estratégia proposta para
programacdo da captagdo, do armazenamento e da
distribuicdo de agua, foram realizadas simulacdes que
objetivam reproduzir o procedimento normalmente
adotado na pratica para a operacdo das bombas
hidraulicas nos sistemas de abastecimento.

0 procedimento adotado na pratica consiste em
ligar a bomba de captacdo associada ao reservatorio
quando o nivel minimo deste ¢ atingido e manté-Ila
ligada até que o nivel maximo seja atingido. No inicio
do hordrio de ponta, caso a bomba esteja ligada, esta
¢ entdo desligada e ¢ mantida assim até que o nivel
minimo do reservatdrio seja alcancado, o que pode
ocorrer ainda na faixa horaria correspondente ao
horario de ponta. As bombas para transferéncia de
agua entre os reservatorios somente sdo acionadas se
a demanda do reservatdrio no periodo nio puder ser
atendida mantendo a sua bomba de captacdo ligada,
ou se o reservatorio ndo possuir bomba de captacéo.

Foram realizados testes numéricos a fim
de comparar os custos com energia elétrica ao
adotar-se o procedimento usual, com os custos com
energia elétrica ao adotar-se a estratégia proposta
neste trabalho. Os testes foram realizados com
exemplares cujos dados foram baseados no sistema
de abastecimento da cidade de Sdo Carlos (42, 52 ¢ 62
classe de exemplares). Escolheu-se um exemplar de
cada uma destas classes para resolver pelo método
usual e pela heuristica proposta neste trabalho.
Os custos com energia elétrica obtidos em cada um
dos casos sdo apresentados na Tabela 8.

Nota-se pela Tabela 8 que houve uma redugio
consideravel nos custos com energia elétrica ao
adotar-se a heuristica proposta neste trabalho. Embora



Tabela 8. Custo com energia elétrica: método usual x heuristica.

Custo com Energia Elétrica
(Unidades Monetarias)

Exemplar Reducéo (%)
Método Usual Heuristica

42 Classe 37996,53 30759,85 19,05

5@ Classe 101605,25 78444,33 22,80

6° Classe 40383,62 31737,39 21,41

Fonte: Os autores.

o método adotado na pratica objetive desligar as
bombas no inicio do horario de ponta, como nao ha
planejamento nem sempre os reservatdrios possuem
estoque de dgua suficiente para atender a demanda
de todo o periodo de ponta e, portanto, as bombas
precisam ser acionadas.

5. Conclusdes e perspectivas

A heuristica proposta mostrou-se capaz de produzir
solucdes de boa qualidade em fragdes de sequndo, o
que viabiliza seu uso pratico, pois, devido a urgéncia
de atender a demandas imprecisas, faz-se necessario
a reotimizac¢do do problema com os niveis iniciais dos
reservatorios atualizados periodicamente.

Nota-se que, embora a solucdo heuristica seja de
boa qualidade, as solu¢des obtidas pelo CPLEX sdo
melhores, pois a heuristica ndo explora variacdes nos
custos operacionais das bombas. Porém, o pacote
CPLEX utiliza um alto tempo computacional. Como
um trabalho futuro, a heuristica deve ser adaptada
para considerar variacdes dos custos operacionais em
diferentes bombas.

Um outro uso do modelo, além da operagio do
sistema, € o projeto de expansdes. Por exemplo, pode-se
avaliar o impacto nos custos de energia elétrica pelo
aumento da capacidade de alguns reservatorios, ou
construcdo de novas ligacdes entre reservatorios, bem
como ampliacdes das ligacdes existentes. Pode-se
também avaliar em quanto tempo o investimento
em bombas hidraulicas mais eficientes é pago pelos
ganhos dos custos operacionais.
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Optimization of electrical energy costs in the scheduling of

catchment, storage, and distribution of water
Abstract

The problem considered in this paper consists of the reduction of electrical energy costs necessary for the operation
of hydraulic pumps, which are used to collect water from artesian wells or from a Water Treatment Station to fill
water tanks located in many districts of a city. The water is then supplied by gravitational force. Because the cost of
electrical energy varies throughout the day, a pump running schedule is necessary. The problem consists of determining
when the pumps must be on and when there must be water transfer among tanks to ensure that the demand of each
water tank be supplied, thereby minimizing the costs of electrical energy. This problem was modeled as an integer
linear optimization problem, and a heuristic solution to the problem is proposed. Computational experiments show
the efficiency of the heuristic and highlight how the approach can be used to analyze the impact of changes in the
infrastructure of the water supply system.
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