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RESUMO

Nos sistemas de abastecimento de dgua grande parte dos custos com energia elétrica sdo
provenientes da operagdo das bombas hidraulicas. No Brasil, assim como em muitos paises, o custo
da energia elétrica cobrado varia de acordo com as horas do dia. Desse modo, a fim de obter um
modelo mais préximo da realidade dos sistemas de abastecimento, este trabalho apresenta um mo-
delo matematico para minimizagdo dos custos com energia elétrica em sistemas de abastecimento
de 4gua, por meio do planejamento da operacdo do liga/desliga das bombas hidriulicas, que tem
como diferencial o uso de restri¢des que garantem pressao suficiente para atendimento da demanda
através do volume dos tanques. Testes numéricos foram realizados e o modelo proposto mostrou-se
eficiente nos testes com um sistema de abastecimento de dgua da literatura sob diferentes cenarios
de perda de 4gua e tamanho dos periodos do horizonte de planejamento.
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ABSTRACT
In water supply systems, a large part of the electricity costs come from the operation of
hydraulic pumps. In Brazil, as in many countries, the cost of electricity charged varies according to
the hours of the day. Thus, in order to obtain a model closer to the reality of the supply systems,
this work presents a mathematical model for minimizing the costs of electricity in water supply
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systems, by planning the operation of the pump on / off hydraulic, which has as a differential the
use of restrictions that guarantee enough pressure to meet the demand through the volume of the
tanks. Numerical tests were performed and the proposed model proved to be efficient in tests with a

water supply system in the literature under different scenarios of water loss and size of the planning
horizon periods.

KEYWORDS. Optimization, Water Supply Systems, Hydraulic Pumps.

MP - Mathematical Programming, EN&PG - OR in the Area of Energy, Oil and Gas, ORI -
OR in Industry
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1. Introducao

Otimizar a operacdo das bombas hidrdulicas em sistemas de abastecimento de 4gua vem
sendo objeto de estudo de pesquisadores e de interesse das empresas de saneamento basico. Nestes,
as bombas hidrdulicas sdo responséveis pela captacido de dgua dos reservatorios (rio, manancial,
pocgo, represa) que abastecem os tanques, pela transferéncia de 4gua entre os tanques e, em alguns
casos, por atender a demanda, quando esta ndao pode ser feita por gravidade. Com isso, planejar
o liga/desliga das bombas acarreta na diminui¢do dos gastos com energia elétrica por parte das
empresas.

As empresas de saneamento bdsico sdo classificadas como consumidores do Grupo A (alta
tensdo) pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [ANEEL, 2010], que é responsével
pela definicdo das tarifas de energia elétrica no Brasil. Para as empresas de saneamento a estrutura
tarifaria utilizada € a horo-sazonal, caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas para o con-
sumo de energia elétrica de acordo com a hora do dia e com o periodo do ano. As tarifas no horario
de ponta, que compreende os periodos criticos, das 18h as 21h, sdo mais elevadas que nos demais
horérios; e as tarifas aplicadas nos meses com menor volume de chuva sao mais elevadas que as dos
meses chuvosos.

Dados histéricos apontam para uma tendéncia crescente no consumo de energia pelos
sistemas de abastecimento de dgua, que geralmente acompanha os aumentos nos indices de atendi-
mento e de consumo per capita de dgua. Em seu relatério anual, o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), descreve que, em 2018, os gastos com energia elétrica dos sistemas de
abastecimento aumentaram cerca de 18% em relagdo a 2017 [SNIS, 2019]. Parte deste aumento
nos gastos com energia elétrica se deve aos reajustes das tarifas para servigos publicos. Além disso,
cerca de 95% do consumo de energia elétrica nas empresas de abastecimento de dgua é gerado pelos
sistemas de bombeamento [Tsutiya, 2001], onde, a operagdo comumente observada na pratica con-
siste no acionamento das bombas hidrdulicas quando os tanques chegam préximos aos seus niveis
minimos, mantendo-as ligadas até que se atinjam seus niveis maximos. Tal operacdo nao é ade-
quada do ponto de vista econdmico, pois, com o alto valor da energia elétrica no Brasil, e, com a
variacdo do preco das tarifas de energia elétrica de acordo com as horas do dia, o ndo planejamento
do liga/desliga das bombas acaba por onerar o orcamento das empresas de saneamento.

Modelos de otimiza¢do vem sendo desenvolvidos desde a década de 80 para o plane-
jamento operacional das bombas hidraulicas em sistemas de abastecimento. [Zessler e Shamir,
1989] propéem um modelo de otimizacdo nao linear que utiliza restri¢des que estabelecem a vazao
mdaxima das bombas e os volumes minimos e méximos de 4gua nos tanques, além de seus volu-
mes iniciais e finais. Um método de otimizacdo hibrido para o problema € proposto em [Van Zyl
et al., 2004], além de fornecer uma rede ficticia amplamente utilizada em testes por outros autores
em trabalhos posteriores. [Toledo et al., 2008] propdem um modelo matemético para o problema
da operacdo das bombas hidrdulicas considerando a interdependéncia entre os tanques. [Kurek e
Ostfeld, 2013] utilizam um modelo multiobjetivo para o problema levando em consideracdo ndo
s6 a operacdo das bombas, mas também a qualidade da dgua fornecida aos consumidores e o di-
mensionamento de tanques a serem instalados. [Vieira et al., 2020] apresentam uma formulacio
matemadtica que inclui aspectos relacionados ao estado do sistema quando os tanques estdo cheios,
ndo considerado em trabalhos anteriores, além de fornecer uma nova rede de testes de acordo com
os pardmetros e condigdes tarifarias energéticas brasileiras.

O uso eficiente da energia elétrica e a reducao das perdas de 4gua permitem um maior re-
torno financeiro, ja que acarretam na diminui¢ao dos custos nos sistemas de abastecimento. Assim,
visando obter um modelo mais préoximo da realidade dos sistemas de abastecimento, este trabalho
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propde um modelo matematico para a minimizagao dos custos com energia elétrica em sistemas de
abastecimento de dgua através do planejamento da operagdo das bombas hidriulicas. Tal modelo
tem como diferencial o uso de restri¢cdes que visam exigir pressdo suficiente para que a dgua che-
gue aos centros consumidores por meio da gravidade, considerando os estoques dos tanques e suas
respectivas demandas. Além disso vale ressaltar que o planejamento da operacdo das bombas € rea-
lizado sem prejudicar o abastecimento da populacdo ou necessitar de mudangas na rede do sistema
de abastecimento.

O modelo proposto foi implementado no software GAMS e resolvido através do pacote
de otimizacdo CPLEX, o qual mostrou-se eficiente na resolucdo de tal para um sistema de abasteci-
mento de dgua da literatura. Testes numéricos foram realizados sob diferentes cendrios de perda de
dgua e tamanho de periodos, comprovando a versatilidade e eficiéncia do modelo desenvolvido.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta o modelo
matematico proposto. Na Secdo 3 sdo apresentados os testes numéricos realizados com o modelo,
assim como os resultados e as discussoes pertinentes. Finalmente, a Secdo 4 apresentada as respec-
tivas conclusdes e perspectivas acerca do trabalho.

2. Modelo matematico

O modelo proposto é baseado em [Toledo et al., 2008], com a realizacdo de alteracdes e
a inclusdo de novas restri¢cdes a fim de obter-se um modelo mais préximo da realidade dos sistemas
de abastecimento.

A principal caracteristica do modelo proposto € a incorporagdo de restricdes que visam
exigir pressdo suficiente para que a 4gua chegue aos centros consumidores considerando os estoques
dos tanques e suas demandas. Para garantir tal pressdo o estoque de dgua ao final de cada periodo,
em cada tanque, deve ser maior que um valor minimo relacionado a demanda correspondente, de
modo a atendé-la.

Restrigdes que dizem respeito ao niimero minimo de periodos que uma bomba deve
permanecer ligada apds ser acionada foram adicionadas, com o objetivo de evitar o excesso de
liga/desliga das bombas, baseadas em [Ghaddar et al., 2015]. Também foram utilizadas restri¢cdes
que obrigam o estoque de d4gua no inicio e no final do horizonte de planejamento a serem préximos,
para cada tanque, baseadas em [Bagirov et al., 2013], de modo a favorecer a continuidade do
horizonte de planejamento.

Consideramos os seguintes indices, parametros e varidveis para o modelo proposto.

Indices:

J,0: 1, ..., R; referem-se aos tanques;

k: 1, ..., B; referem-se aos centros consumidores;

t: 1, ..., T'; referem-se aos periodos (horizonte de planejamento);
i: 1, ..., F'; referem-se as faixas de demanda.

Parametros:
dj.¢: demanda (em m?) do centro consumidor & no periodo ¢;
cj¢: custo de manter ligada a bomba j durante o periodo ¢;
scji: custo de partida da bomba j no periodo ¢;
vj¢: vazdo (em m?>) da bomba j no periodo ¢;
wje: vazao (em m?) da bomba para transportar d4gua do tanque j para [ no periodo ¢;

h'“*: volume (em m3) maximo permitido para o tanque j;

’

h;’”": volume (em m?) minimo permitido para o tanque j;
h?: volume (em m?) inicial do tanque j;
Sj: {k, tal que o centro consumidor & ¢ abastecido pelo tanque j};
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Rj: {l, tal que I é um tanque que pode receber dgua do tanque j};
Pj: {1, tal que [ é um tanque que pode enviar dgua para o tanque j };
vjit: custo de transferéncia de dgua do tanque j para [ no periodo ¢;
0;;: perda de dgua no tanque j no periodo ¢ (em %);
7: nimero minimo de periodos que a bomba deve permanecer ligada apds ser acionada;
d;_1, d;: limites inferior e superior, respectivamente, da faixa de demanda ;
volj;: volume minimo que o tanque j precisa ter para atender a demanda na faixa [di—1;d;];
,8 : diferenca (em %) permitida entre o volume inicial e ao final do horizonte de planejamento em
cada tanque.
Varidveis de decisdo:

Ij;: volume de dgua (em m3) no tanque 5 no final do perfodo #;

] 1, seabomba j estaligada no periodo ?;

{ caso contrario;
1, se a bomba 5 € acionada no periodo ;

{ 0, caso contrario;
; 1, se ha transferéncia de dgua do tanque j para [ no periodo ¢;
o, caso contrario;
ik 1, sed;—1 <dy < dj;
ikt * 0, caso contrario.

Desse modo, o modelo matemético proposto é dado por:

T R T R
ZZ(Cjt*$jt+SCjt*ajt) + ZZ Z (it * 2iit) (D

t=1 j=1 t=1 j=11€R;

S.a

]jt = (1_9j,t—1)*lj,t—1 +th*xjt+ Z(wljt*zljt)— Z(wjlt*zjlt)— Z dkt, j € R,t € T;

lEPj lERj kESj
)
ajp > Tjp—Tj1, JERteET, (3)
W < Ly < BJPF, j € Rt €T; (4)
ajp <z, t<t'<t+7, jERteT,; (3)
F B F B
D dikyiiige < die < dixyi, k€ Bt €T (6)
=0 =1
F
Y vt <1, keBteT; @)
F
Iji > ) (ys ¥ volji), j€RkeB,teT; ®)

=1
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(1=8)*ILjo < Lir < (1+B) x Ljo, j€ R )
Tjo = 0, j€R; (10)
Lio=h), jER; (11)

Tt € {0, 1},O¢jt S {0, 1},let S {0, 1},yikt S {0, 1}, JERI€ Rj,t eT,ieF. (12)

A funcido objetivo (1) representa os custos com energia elétrica relacionados ao funciona-
mento e ao acionamento das bombas de captacdo e ao funcionamento das bombas de transferéncia
do sistema de abastecimento de dgua.

As restrigdes (2) representam o balanceamento do volume (estoque) de 4gua em cada um
dos periodos, para cada um dos tanques. As restricdes (3) asseguram que, caso a bomba j seja
ligada durante o periodo ¢-1, ela poderd ser utilizada no periodo ¢t sem o custo de acioné-la. Os
volumes minimos e maximos de d4gua em cada um dos tanques, a cada periodo, sdo definidos pelas
restricoes (4).

As restri¢des (5) foram baseadas em [Ghaddar et al., 2015] e garantem que, se uma bomba
de captacdo for acionada, esta ficard ligada por pelo menos 7 periodos. Tais restri¢gdes t€ém como
objetivo diminuir o nimero de acionamentos das bombas de modo a reduzir os custos com energia
e diminuir o desgaste das bombas.

As restri¢des (6)-(8) propostas neste trabalho asseguram que, no abastecimento feito por
forca da gravidade, haverd pressdo suficiente, assegurada pelo nivel dos tanques, para que a dgua
seja transportada do tanque até os nés de demanda que este deve atender. A varidvel y;;; assume
1 quando a demanda do centro consumidor k no periodo ¢ (dx:) estd dentro do intervalo (faixa) de
demanda [d;_1; d;]. Deste modo, as restri¢des (6) e (7) indicam que a demanda (dy;) deve pertencer
a apenas um intervalo (faixa) de demanda; e as restricdes (8) dizem que o estoque do tanque deve
ser maior ou igual ao volume minimo exigido pela faixa em que a demanda deste se encontra.

Para que o volume dos tanques fiquem préximos no inicio e ao final do horizonte de
planejamento definimos as restricdes (9), baseadas em [Bagirov et al., 2013], as quais o volume
do tanque ao final do horizonte de planejamento (I;7) pode ter uma diferenca em porcentagem (/3)
em relacdo ao volume do mesmo no inicio do horizonte de planejamento. Tais restricdes tem como
objetivo facilitar o planejamento da operagdo de um futuro horizonte de tempo.

Os estados das bombas sdo ajustados para desligado no inicio do horizonte de planeja-
mento pelas restricdes (10). As restricdes (11) definem o volume inicial dos tanques. Por fim, as
restricdes (12) definem as varidveis como bindrias.

3. Testes numeéricos

O modelo proposto em (1)-(12) foi implementado no software GAMS, versdo 24.5.6, e
resolvido através do pacote de otimizacdo CPLEX 12.6. Todos os testes foram realizados em um
computador com processador Intel Core i7, com 16 GB de mémoria RAM e sistema operacional
Windows 10 Pro.

As instancias testadas foram geradas com base nos dados descritos em [Toledo et al.,
2008]. Foi considerado um sistema de abastecimento composto por trés reservatdrios, trés tanques
de armazenamento e trés centros consumidores. Cada reservatério € responsavel pelo abastecimento

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings



JOAQ PESSOA
S _ ] - 2020
LIl Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional [g
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2020 SBPU
A

de um tanque através de bombeamento, e cada tanque € responsavel por atender a demanda de
um centro consumidor por gravidade. Além disso, pode haver transferéncia de dgua através de
bombeamento entre os tanques 1 e 2, e entre os tanques 2 e 3, conforme a Figura 1.

Reservatério 1 Reservatdrio 2 Reservatorio 3

Tangue 1 Tanque 3

Centro consumidor 1 Centro consumidor 2 Centro consumidor 3

Figura 1: Sistema de abastecimento. Fonte: Baseado em [Toledo et al., 2008].

Os testes numéricos foram realizados com o horizonte de planejamento de um dia (24h),
onde foram feitas duas variagdes em relacdo ao tamanho dos periodos. Na primeira variagdo o
horizonte de planejamento foi dividido em 24 periodos de uma hora cada, assim como em [Toledo
et al., 2008], onde os periodos criticos sdo os 18, 19 e 20, compreendidos entre as 18h e as 21h.
Para a segunda variag@o, o horizonte de planejamento foi dividido em 96 periodos de 15 minutos
cada, onde os periodos criticos sdo os compreendidos de 73 a 84, também entre as 18h e as 21h. A
justificativa para a utilizagdo dos periodos de 15 minutos se deve pois, segundo [Naoum-Sawaya
et al., 2015], na Europa, os valores da energia elétrica para empresas de saneamento mudam a cada
15 minutos. Para que esta comparagdo pudesse ser realizada de forma adequada, o valor da demanda
a cada uma hora é a mesma em ambos os casos. Deste modo, a Tabela 1 apresenta a demanda (em
m?3) para cada centro consumidor, a cada hora do horizonte de planejamento.

Tabela 1: Demanda (em m?) de cada centro consumidor a cada hora do horizonte de planejamento.

Hora | Centro consumidor Hora | Centro consumidor Hora | Centro consumidor

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 10 11 10 9 139 131 121 17 | 258 255 243

2 11 10 15 10 | 200 204 190 18 | 270 270 263

3 15 13 10 11 169 162 152 19 | 268 270 260

4 21 20 12 12 | 184 177 167 20 | 200 208 198

5 22 25 22 13 | 198 200 208 21 145 150 135

6 30 23 21 14 | 201 183 200 22 89 80 73

7 100 102 90 15 | 224 230 214 23 18 15 10

8 115 105 120 16 | 239 242 229 24 15 17 7

Para ambos os testes foram considerados que o custo para manter uma bomba de captacio
ligada durante uma hora € igual a 30 unidades monetdrias (u.m.) nas horas ndo pertencentes aos
periodos de ponta, e de 60 u.m. as pertencentes ao periodo de ponta. O custo de partida e de
transferéncia de uma bomba foram considerados iguais a 1 u.m. em todas as horas. Além disso, a
vazio de uma bomba de captaciio foi considerada como sendo 300 m?> por hora, e das bombas de
transferéncia de 50 m? por hora. Uma bomba deve permanecer ligada por pelo menos duas horas
a partir do momento que € acionada, ou seja, para os testes considerando periodos de 1 hora, 7 =
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2; e para os com periodos de 15 minutos, 7 = 8. O volume minimo de dgua permitido para os trés
tanques é igual a 270 m?>, que também & o valor de seus volumes iniciais, e o volume méximo é de
2000 m? para o primeiro tanque e 1000 m? para os demais tanques.

Além da variacdo no tamanho dos periodos, foram realizados testes utilizando diferentes
porcentagens de perda de 4gua no sistema, onde consideramos 0%, 5% e 10% de perda a cada hora.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para a funcdo objetivo nos testes realizados uti-
lizando periodos de 1h e 15min cada, para as variacdes de 0%, 5% e 10% de perdas de dgua. E
possivel observar que, em todos os casos, a instancia utilizando periodos de 15min é a que apre-
senta menor custo com energia elétrica. Isto ocorre pela maior liberdade de escolha dos horérios de
acionamento das bombas da instincia que utiliza periodos de 15min em comparacio a que utiliza
periodos de 1h.

Tabela 2: Comparacio entre os valores das func¢des objetivo (em u.m.) - 0%, 5% e 10% de perda.

% de perda | F.O.(u.m.) - Periodos de 1h F.O.(u.m.) - Periodos de 15min
0% 1046,00 712,00
5% 1253,00 897,25
10% 1525,00 1093,50

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o tempo de execugdo dos testes (em segun-
dos) realizados utilizando periodos de 1h e 15min cada, para as variagdes de 0%, 5% e 10% de
perdas de dgua. Nesta € possivel observar que o tempo de execuc¢do do modelo que utiliza periodos
de 15min é maior do que o que utiliza periodos de 1h. Isso ocorre por conta da dimensao da instancia
ser maior, onde o ndmero de periodos gera uma maior quantidade de varidveis. Mesmo assim, todos
os tempos permanecem abaixo de 2 segundos, sendo vidvel computacionalmente.

Tabela 3: Comparacio entre os tempos de execugdo (em s) - 0%, 5% e 10% de perda.

% de perda | Tempo(s) - Periodos de 1Th  Tempo(s) - Periodos de 15min
0% 0,540 0,837
5% 0,207 1,034
10% 0,230 0,638

As Figuras 2 a 10 ilustram as soluc¢des obtidas nos testes realizados. As Figuras 2(a), 5(a)
e 8(a) ilustram o volume de dgua nos tanques obtidos nos testes considerando periodos de 1h cada,
para 0%, 5% e 10% de perdas, respectivamente; e as Figuras 2(b), 5(b) e 8(b) ilustram o volume de
dgua nos tanques obtidos nos testes considerando periodos de 15min cada, para 0%, 5% e 10% de
perdas.

As Figuras 3(a), 6(a) e 9(a) mostram os periodos onde hd captacdo de dgua; e as Figuras
4(a), 7(a) e 10(a) mostram os periodos onde hé transferéncia de dgua entre os tranques; para 0%,
5% e 10% de perdas de dgua, para periodos de 1h. As Figuras 3(b), 6(b) e 9(b) mostram os periodos
onde ha captacdo de dgua; e as Figuras 4(b), 7(b) e 10(b) mostram os periodos onde h4 transferéncia
de dgua entre os tanques; para 0%, 5% e 10% de perdas de 4gua, para periodos de 15min.

Através das Figuras 2, 5 e 8 € possivel observar a tendéncia do sistema em manter as
bombas acionadas nos periodos que antecedem os periodos criticos, de modo a acumular dgua nos
tanques para que estes possam atender ao maximo as demandas dos periodos criticos. Desse modo,
evita-se o acionamento das bombas durante os periodos criticos, onde a energia elétrica € mais cara.
Além disso, independente do tamanho dos periodos considerado, quanto maior a perda de dgua, o
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sistema tende a armazenar menos agua estocada nos tanques. Isto ocorre pois, na pratica, quanto

maior o volume de 4gua no tanque, maior a pressao que essa exerce no sistema e, consequentemente,
maior a quantidade de vazamentos existentes, que acarretam custos.

Volume dos tanques Volume dos tanques
Periodosde1h-0% de perda Ferlodosde15min- 0% de percs
2000
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 20
0 200
123 456 78 91011121314151617 1819 2021 2223 24

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94
——Tanquel =——Tanque2 =——Tangqued

it Tt T
(a) (b)

Figura 2: Volume de dgua nos tanques ao final de cada periodo - 0% de perdas para (a) periodos de 1h e (b)
periodos de 15min.

Periodos em que as hombas de captacdo estdo
ligadas

0% de perda

() 012 3456 7 8 910111213141516 1718 1920 2122 2324
a

Periodos em que as bombas de captacdo estdo

ligadas
0% de perda

(b) 0 4 B 12 1620 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 B0 84 BE 92 96

Figura 3: Periodos em que as bombas de captacdo estdo ligadas - 0% de perdas para (a) periodos de 1h e (b)
periodos de 15min.

Periodos em que as bombas de transferéncia

estdo ligadas
0% de perda

Perfodos em que as bombas de transferéncia
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Figura 4: Periodos em que as bombas de transferéncia estdo ligadas - 0% de perdas para (a) periodos de 1h
e (b) periodos de 15min.

Comparando os testes utilizando periodos de tamanhos diferentes nota-se que, sobre a
politica de acionamento das bombas hidraulicas, a instancia que utiliza periodos de 1h tem um
nimero menor de acionamentos das bombas de captacdo do que a que utiliza periodos de 15min,
porém, o tempo que as bombas permanecem ligadas apds serem acionadas é maior quando utiliza-
mos periodos de 1h, justificando os maiores valores de func¢do objetivo nesses casos.
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Figura 5: Volume de dgua nos tanques ao final de cada periodo - 5% de perdas para (a) periodos de 1h e (b)
periodos de 15min.
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Figura 6: Periodos em que as bombas de captacdo estdo ligadas - 5% de perdas para (a) periodos de 1h e (b)
periodos de 15min.
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Figura 7: Periodos em que as bombas de transferéncia estdo ligadas - 5% de perdas para (a) periodos de 1h
e (b) periodos de 15min.

Também podemos observar que o estoque de dgua ao final do horizonte de planejamento
permanece proximo ao estoque inicial em todos os testes. Esta caracteristica favorece o uso do
modelo de forma continua, onde o estoque final do dltimo periodo do horizonte de planejamento
fornece a quantidade de dgua estocada no inicio do novo horizonte de planejamento.

Em ambos os casos, utilizando periodos de 1h e periodos de 15min, o modelo proposto
se mostrou eficiente, onde os testes utilizando periodos de 15min gera menor custo com energia
elétrica.
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Figura 8: Volume de dgua nos tanques ao final de cada periodo - 10% de perdas para (a) periodos de 1h e (b)
periodos de 15min.
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Figura 9: Periodos em que as bombas de captacio estdo ligadas - 10% de perdas para (a) periodos de 1h e
(b) periodos de 15min.
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Figura 10: Periodos em que as bombas de transferéncia estdo ligadas - 10% de perdas para (a) periodos de
1h e (b) periodos de 15min.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico para a minimizagao dos custos com
energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua que tem como diferencial a utilizacdo de
restri¢cdes que relacionam a pressao do sistema com o volume de dgua dos tanques, além de restrigdes
que consideram o tempo que as bombas devem permanecer ligadas apds serem acionadas e que os
niveis do estoque de dgua dos tanques sejam préximos no inicio e no final do horizonte de planeja-
mento.

O modelo proposto se mostrou eficiente nos testes numéricos realizados, minimizando os
custos com energia elétrica. Além disso, foi possivel observar que os testes utilizando periodos de
15min gera menor custo com energia elétrica. Com isso, a escolha do tamanho dos periodos pode
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ser realizada pelo operador ou de acordo com a regido onde o sistema de abastecimento de dgua se
encontra.

Desta forma, concluimos que o planejamento da operacdo das bombas hidraulicas em
sistemas de abastecimento de dgua se faz necessdrio, tanto para que haja uma diminui¢do dos gastos
com energia elétrica, quanto a diminuic@o de perdas de dgua no sistema.

Trabalhos futuros visam a adequacdo do modelo, adicionando a este outras restri¢des
direcionadas a parte hidraulica dos sistemas de abastecimento de d4gua, de modo a preencher lacunas
existentes.
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