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RESUMO

Os consumos energéticos em sistemas de abastecimento de agua sdo bastante elevados e uma
grande fatia desse consumo deve-se a operacdo de grupos motobomba elétricos. Atualmente,
estes consumos sdo muitas vezes menosprezados pelas entidades responsaveis, que, geralmente,
utilizam estratégias sem qualquer atencéo a variacao do custo da energia ao longo do dia. Neste
contexto é essencial que exista uma gestdo eficiente que pode ser alcancada através de
adequadas politicas de exploracdo reduzindo assim, significativamente, 0s custos em energia
elétrica. As alteracbes operacionais, de que é exemplo a otimizacdo do horario de
funcionamento das bombas, tém a vantagem de ndo obrigarem a realizacdo de grandes
investimentos e ja mostraram ter impacto significativo na fatura energética.

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um modelo de gestdo
em tempo real do horéario de funcionamento de bombas, inspirado num sistema real composto
por dois reservatdrios entre 0s quais se localiza uma estacdo elevatéria equipada com maultiplos
grupos motobomba. A abordagem implementada consistiu na geracdo de um determinado
namero de padrdes de consumo e no desenvolvimento de um modelo de otimizacdo que,
satisfazendo as solicitagfes, alocasse a maior parte possivel do funcionamento das bombas a
periodos onde a tarifa de eletricidade é mais baixa, tendo a capacidade de reagir, durante a
operacdo do sistema, as alteracdes entre 0s consumos esperados e os verificados na realidade.
Foi também desenvolvido um modelo de simulagdo sem otimizacdo para comparacdo dos
custos diarios de bombeamento. O modelo de otimizacdo permitiu alcancar poupancas entre 9
e 14 %, quando comparado com o modelo de simulacao.

Palavras-chave: abastecimento de 4gua, consumo de energia, otimizacdo operacional, gestdo
em tempo real, horério de funcionamento de bombas.
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ABSTRACT

The energy consumption in water supply systems is massive and a big portion of this
consumption is due to the operation of pumps. Nowadays, these consumptions are often
underestimated by the responsible entities, who generally implement strategies without any
consideration to the variation of the energy costs throughout the day. In this context, energy
cost management is crucial, which can be accomplished with operational changes, thereby,
considerably reducing the energy consumption and the total costs. The introduction of changes
in the pumping operational procedures, such as optimization of pump scheduling, have the
advantage that do not required any additional investments and already shown to be effective
and capable of significant impact on the energy bill.

The main purpose of this dissertation was the development of a real-time pump scheduling
operational model to be applied to a real water distribution system composed by a pumping
station, a penstock and a reservoir. The approach was to create a certain number of consumption
patterns and developing an optimization model that accommodates the most of the electric
consumption into the cheapest tariff periods, while satisfying the demand. The developed model
has the ability to react, during the implemented policy, to changes between the anticipated
consumption demands and the reality. A simulation model was also developed in order to
compare daily pumping costs. The optimization model was able to achieve savings between 9
and 14 %, when compared to the simulation model.

Keywords: water supply, energy consumption, operational optimization, real-time operation,
pump scheduling.
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Ap Coeficiente da curva caracteristica do arranjo de bombas b

Bb Coeficiente da curva caracteristica do arranjo de bombas b

C Custo diario de bombagem

Cb Coeficiente da curva de rendimento para o arranjo de bombas b

CR1 Cota de agua no reservatério 1 considerada constante

CR2; Cota de agua no reservatério 2 no final do intervalo de tempo t

Cunid1 Fator de conversdo de unidades de m3h para m®/s

Cunid2 Fator de conversdo de unidades de I/s para m*h

D Diémetro da conduta

Do Coeficiente da curva de rendimento para o arranjo de bombas b

dt Duracédo do intervalo de tempo t

Hb,t Carga total para o arranjo de bombas b no intervalo de tempo t

Hbp ¢ Trogo da curva caracteristica do arranjo de bombas b no intervalo de tempo t
Hot Altura geométrica da dgua no intervalo de tempo t

Hsb,t Altura total de elevacdo correspondente ao caudal QB

Joit Perda de carga unitaria para o arranjo de bombas b durante o intervalo t

K Coeficiente que depende do material da conduta

N1 Primeiro nivel intermédio que representa uma valvula de nivel

N2 Segundo nivel intermédio que representa uma valvula de nivel

NB NUmero de arranjos de bombas

Net Nivel de agua (esperado) no final do intervalo t no reservatorio 2

Ni Nivel de dgua no inicio do dia no reservatorio 2

Nmax Nivel m&ximo de agua admitido no reservatorio 2

Nmin Nivel minimo de agua admitido no reservatorio 2

NP Numero de intervalos de tempo em que o dia é discretizado

Nrt Nivel de agua (real) no final do intervalo t no reservatorio Boavista Il

PBhb,t Poténcia consumida pelo arranjo de bombas b durante o intervalo t

PE: Preco da energia elétrica durante o intervalo t

QBbt Caudal de agua bombeado pelo arranjo de bombas b no intervalo de tempo t
QCet Caudal de agua consumido (esperado) durante o intervalo de tempo t

QCrt Caudal de agua (real) que sai do reservatorio Boavista Il durante o intervalo de
tempo t
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Qmax b Caudal méximo bombeado para o arranjo de bombas b

Qminb Caudal minimo bombeado para o arranjo de bombas b

S Area da seccdo transversal do reservatorio 2

te Ultimo intervalo de tempo considerado

ti Primeiro intervalo de tempo considerado para a otimizagéao

Yot Variavel binaria que determina o estado de funcionamento do arranjo de bombas
b durante o intervalo t

Z Cota de soleira do reservatorio 2

a Coeficiente que depende do material da conduta

B Coeficiente que depende do material da conduta

Y Peso especifico da agua

Nb.t Eficiéncia energética do conjunto de bombas b no intervalo de tempo t

AHp Perdas de carga sofridas na conduta para o caudal QBp

AVet Diferenca entre volumes de 4gua entrados e saidos (esperados) do reservatorio 2
no final do intervalo de tempo t

AVry Diferenca entre volumes de &gua entrados e saidos (reais) do reservatorio

Boavista Il no final do intervalo t
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A &gua e a energia S0 recursos cruciais para o bem-estar e desenvolvimento socioeconémico
da humanidade. Estes dois sectores encontram-se extremamente interligados numa relagédo
complexa de recursos, frequentemente referida como o nexus agua-energia (Cherchi et al.,
2015).

Segundo um relatério das Nacgdes Unidas (WWAP, 2014), nas proximas décadas a procura
mundial por agua doce e por energia ira continuar a crescer consideravelmente, devido ao
aumento da populacdo, ao desenvolvimento das economias e a alteracbes no estilo de vida e
padrdes de consumo. Enquanto a disponibilidade de agua potavel em varias regiées do mundo
num futuro préximo se ird tornar cada vez mais escassa, mais energia sera necessaria para
superar este problema, como € o exemplo das alternativas tecnoldgicas de tratamento de agua
e o transporte a longas distancias (Vilanova e Balestieri, 2014; Cherchi et al., 2015). De acordo
com o mesmo relatorio das Nagdes Unidas, a energia necessaria para fornecer 1 m?3 de agua
potavel, ndo incluindo o transporte ou o nivel de eficiéncia, varia entre 0.31 kWh, quando as
fontes sdo lagos ou rios, até 8.5 kWh, se se tratar de 4gua do mar.

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) sdo grandes consumidores de energia, a qual é
consumida em todas as fases de producao e distribuicdo de agua (Feldman, 2009). Cerca de 2
a 3 % do total de energia consumida no mundo ¢é usada nos SAA para bombear, da qual 80 a
90 % é atribuida a grupos motobomba (Vilanova e Balestieri, 2014).

Atualmente, a estratégia operacional nos sistemas de distribuicdo de agua é, geralmente,
desenvolvida por profissionais qualificados que, advindo da sua experiéncia ao longo dos anos,
utilizam regras empiricas e politicas repetidas para assegurar um desempenho satisfatério no
sistema. Usualmente, a gestdo do horario de funcionamento das bombas € feita através de
valvulas de nivel no reservatério, onde o principal objetivo é assegurar a disponibilidade de
agua para a populacdo. Esta estratégia ndo so é de baixa eficiéncia energética como pode
também comprometer a qualidade da agua devido ao longo periodo de permanéncia no
reservatorio. (Jung et al., 2014; Odan et al., 2015; Costa et al., 2015).
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De acordo com Moreira e Ramos (2013), o consumo de eletricidade na maioria dos sistemas de
abastecimento de agua em todo 0 mundo, poderia ser reduzido até 25 %, através de melhorias
na eficiéncia energética.

Tendo em conta tudo isto, existem varias medidas que permitem, potencialmente, aumentar a
eficiéncia energética e reduzir os custos nos SAA. Segundo Ramos et al. (2012), as alteracdes
operacionais, de que é exemplo a otimizacdo do horario de funcionamento de bombas, ja
mostraram ter impacto significativo nos consumos energéticos e tém a vantagem de nédo
obrigarem a realizacdo de grandes investimentos.

1.2 Objetivos

A motivagdo para o desenvolvimento desta dissertacdo teve por base a percecdo de que séo
elevados 0s custos energéticos associados ao bombeamento de agua nas estagdes elevatorias.
Estes custos nem sempre sdo devidamente considerados pelas entidades responsaveis pelo
abastecimento de &gua. Neste sentido, o principal objetivo desta dissertacdio é o
desenvolvimento de um modelo de apoio a gestdo, em tempo real, do horario de funcionamento
de bombas, tirando partido da descontinuidade horaria do tarifario de venda da energia elétrica
e da capacidade de armazenamento do sistema de abastecimento, a fim de alcangar uma reducao
dos custos energeéticos.

Um segundo objetivo é analisar o comportamento dindmico deste modelo perante diversos
cenarios que pretendem simular evolugdes imprevistas no padrdo dos consumos durante o
periodo de operacdo do sistema, de modo a verificar se fica sempre assegurada a satisfacdo das
necessidades dos consumidores.

Por fim, o modelo desenvolvido ira ser aplicado a um trogo do sistema de abastecimento das
Aguas do Centro Litoral. Este troco é constituido por uma estacdo elevatoria, equipada com
quatro bombas, interposta entre dois reservatorios ligados por uma conduta elevatdria. Os
resultados obtidos comparar-se-do com os de um modelo de simulacéo, onde o funcionamento
das bombas € essencialmente comandado por valvulas de nivel nos reservatorios. Pretende-se,
desta forma, avaliar as vantagens e inconvenientes da metodologia apresentada.

1.3 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacdo é desenvolvida ao longo de oito capitulos.

No primeiro capitulo, de caracter introdutorio, é apresentado um enquadramento do estudo, 0s
objetivos do mesmo e a estrutura da presente dissertacao.
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No segundo capitulo € efetuada uma revisao bibliografica sobre o consumo de agua e a procura
pela eficiéncia energética nos Sistemas de Abastecimento de Agua, incluindo os métodos de
otimizacao e algoritmos aplicados, bem como os trabalhos desenvolvidos relativos ao tema.

O terceiro capitulo aborda a metodologia seguida neste trabalho, compreendendo a estrutura e
a formulacdo do modelo de gestdo em tempo real.

No quarto capitulo € feita uma breve descricdo do caso de estudo, apresentando-se os dados e
parametros utilizados.

O quinto capitulo compreende a estratégia de resolucao e divide-se em quatro subcapitulos. O
primeiro subcapitulo diz respeito a resolu¢do da padronizagdo de “dias tipo” de consumo de
agua. O segundo e terceiro subcapitulos apresentam a formulacdo dos dois modulos que
compreendem o modelo de gestdo, o modulo de otimizacdo e 0 mddulo de avaliacdo de desvios,
respetivamente. No Gltimo subcapitulo é apresentado um modelo de gestdo sem otimizacao.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo dos dois modelos de
gestdo a cinco diferentes “dias tipo” de consumo hipotéticos. Estes resultados sédo também

analisados e comentados.

No sétimo capitulo sdo discutidas as principais conclusdes do presente estudo e apresentadas
possiveis pistas para trabalhos futuros.

Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesta dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consumo de energia e a procura pela eficiéncia

A 4gua e a energia sdo recursos cruciais para o bem-estar e desenvolvimento socioeconémico
das sociedades, estdo fortemente interligados e sdo altamente co dependentes, frequentemente
referido como o nexus dgua-energia (Cherchi et al., 2015).

Os SAA sédo grandes consumidores de energia, a qual é consumida em todas as fases de
producdo e distribuicdo de agua: desde o bombeamento da dgua para a estacdo de tratamento,
passando pelo processo de tratamento e enquanto € distribuida pela rede (Feldman, 2009).

Segundo um relatorio de 2014 (EEA, 2014) referente a performance dos servicos publicos de
agua, realizado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), cerca de 5.5 % do consumo anual
liquido de eletricidade do sector doméstico é utilizado na gestdo de aguas urbanas, o que
corresponde a cada pessoa ter constantemente ligada uma lampada de 10 W.

De acordo com Vilanova e Balestieri (2014) cerca de 2 a 3 % do total de energia consumida no
mundo é usada nos SAA para bombear, dos quais 80 a 90 % sdo atribuidos a grupos
motobomba. Dado este facto, e o facto da crescente preocupagdo sobre desenvolvimento
sustentavel, seria de esperar que estivessem a ser feitos todos os esforcos para assegurar que 0s
grupos motobomba estariam a ser operados de modo eficiente, o que segundo Bunn e Reynolds
(2009) néo é frequentemente verificado. De acordo com um estudo a respeito da eficiéncia de
bombas realizado pela Comissdo Europeia (Reeves, 2001), as prioridades na compra de novos
orgdos de bombagem baseavam-se primeiramente em critérios chave como preco, entrega,
marca e preocupagdes imediatas; em segundo lugar estava a fiabilidade e manutengéo e s6 em
alguns casos seriam considerados os custos de consumo de energia. O que segundo Bunn e
Reynolds (2009) seria contraditério, dado que a energia consumida por uma bomba, ao longo
de um periodo de vida de 30 anos ou mais, € responsavel por 90 % dos custos totais do ciclo de
vida, enquanto apenas 2 % dizem respeito ao preco de compra e 0s restantes 8 % a custos de
manutencao.

Segundo Moreira e Ramos (2013), o consumo de eletricidade na maioria dos sistemas de
abastecimento de agua em todo 0 mundo, poderia ser reduzido até 25 %, através de melhorias
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na eficiéncia energética. Tal também conduz a outros beneficios, como por exemplo a reducao
da pegada de carbono.

Existem varias medidas que permitem aumentar a eficiéncia energética e reduzir os custos nos
SAA. Mesmo em situacdes onde ndo sejam alcancadas reducdes de custos energéticos
associados ao bombeamento de agua, € sempre possivel aproveitar a energia disponivel da
melhor forma possivel, o que contribui para um desenvolvimento sustentavel (Coelho, 2011).
Estas solucGes de otimizacdo vdo desde modificacOes estruturais, como instalacdo de sistemas
de velocidade variavel (VSD do inglés Variable Speed Drives) nas bombas e substituicdo de
equipamento ineficiente, ou alteracbes operacionais como a gestdo do horéario de
funcionamento das bombas (Feldman, 2009). De acordo com Ramos et al. (2012), as alteracdes
operacionais ja mostraram ser bastante eficazes e tém a vantagem de nao obrigarem a realizacédo
de grandes investimentos e de apresentarem reducdes significativas a curto-prazo.

A otimizacdo do horério de funcionamento das bombas tem uma grande influéncia na fatura
elétrica quando esta implementada uma estrutura tarifaria descontinua (bi-horéria e tri-horéaria
por exemplo) e quando existe capacidade de armazenamento nos SAA, que permita satisfazer
de igual forma as necessidades de consumo (Bunn e Reynolds, 2009; Feldman, 2009; Zhuan e
Xia, 2013; Cherchi et al., 2015). O que torna possivel a reducdo de custos € a flexibilidade que
existe em desviar o consumo em periodos de ponta (onde o preco da energia é mais alta) para
periodos de vazio. Neste tipo de tarifa elétrica os precos oscilam ao longo do dia, consoante o
dia da semana e a época do ano. Na Figura 2.1 pode observar-se um exemplo de tarifa transitoria
de venda a clientes finais pelos comercializadores de Gltimo recurso aos fornecimentos a
clientes finais em média tensdo, para uma tarifa de médias utilizacbes (dados da Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos — ERSE).
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Figura 2.1 - Representacao ilustrativa das flutuacdes do preco da energia elétrica ao longo
do dia no periodo semanal em horario de Inverno (ERSE@, 2016)

E também de grande interesse salientar que, em paralelo com a procura crescente de
eletricidade, o seu preco tem vindo também a crescer. No caso de Portugal, no periodo de 2008
a 2016, o preco por KWh de energia elétrica aumentou uma média de 48 %, para a tarifa de
venda a clientes finais em Média Tensdo (MT), o que significa um aumento anual superior a
5 %. Este crescimento € mais acentuado nos periodos horarios de vazio em compara¢do com 0s
periodos de ponta ou cheias (ERSE@, 2016). Na Figura 2.2 pode observar-se, para o exemplo
dos meses de Verdo e para clientes em MT, a evolucdo anual do preco da eletricidade para
quatro periodos horarios distintos.
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Figura 2.2 — Representacdo grafica da evolucdo do preco da eletricidade ao longo dos
ultimos anos para o periodo de Verdo (ERSE@, 2016)

2.2 Métodos de otimizacéao e algoritmos

A otimizacdo operacional nos sistemas de abastecimento de agua consiste em encontrar a
melhor estratégia para os elementos a gerir, minimizando os custos enquanto séo satisfeitas as
necessidades de consumo e as restri¢des hidraulicas (Cembrano et al., 1988, citado por Coelho
e Andrade-Campos, 2014). Os problemas de otimizacdo podem ser de um Unico objetivo ou
multiobjectivo e a estratégia a utilizar pode ser estatica (planeamento para um horizonte de
tempo) ou dindmica (controlo em tempo real). A vantagem da abordagem em tempo real é que
permite que o sistema reaja perante variacGes inesperadas, por exemplo no consumo, ocorridas
durante a fase de implementacao préatica das politicas 6timas de exploracdo, permitindo assim
uma maior flexibilidade. A operacdo em tempo real aplicada a sistemas de abastecimento de
agua seré desenvolvida mais a frente no texto, na secgéo 2.3.

Com o crescimento populacional e com o gradual aumento da complexidade das redes de
abastecimento foram surgindo dificuldades de gestdo e operacdo nestes sistemas, 0 que tem
aumentado a preocupacdo e procura de métodos de otimizacdo capazes reduzir 0s custos
energeticos na industria da agua.

Desde os anos setenta que os modelos de otimizacdo, em sistemas de abastecimento de &gua,
tém sido objeto de estudo na literatura. Os métodos usualmente mais aplicados a resolucéo de
problemas deste tipo sdo: Programacdo Dinamica (PD), Programacdo Linear (PL),
Programacao Nao Linear (PNL), Programacao Inteira Mista (PIM) e Programacdo N&o Linear
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Inteira Mista (PNLIM). Uma descri¢do mais detalhada sobre estes métodos pode ser encontrada
em Walski et al. (2003).

Mais recentemente, no grupo dos métodos heuristicos, os Algoritmos Genéticos (AG) tém
vindo a merecer especial atencdo, em particular, pelo seu potencial de incorporacdo em modelos
de gestdo em tempo real (Jung et al., 2014), pelo que, uma breve descricdo dos mesmos ira ser
apresentada. Contudo, Giacomello et al. (2013) afirmam que estes algoritmos isolados nao sdo
adequados para aplicacdes em tempo real quando se trate de sistemas de distribuicdo de agua
complexos, onde exista um grande numero de bombas envolvidas, devido a questdes de
eficiéncia computacional.

Os Algoritmos Genéticos (AG) tém uma vantagem significativa, em relacdo a maior parte dos
métodos de otimizacdo, de conseguir encontrar o 6timo global, ou pelo menos uma solucao
satisfatoria, do problema. Porque, ao contrario de muitos métodos, ndo requerem simplificacdes
por meio de pressupostos, discretizacdes ou leis heuristicas. Sdo também eficientes a lidar com
ndo convexidades, que causam dificuldades em técnicas tradicionais. Os AG sdo um método de
otimizacdo estocéastica inspirado na teoria de selecdo natural de Darwin, que se baseiam na
probabilidade e permitem a solucdo mais apta sobreviver e propagar-se. Neste método € dada
uma “populacdo” inicial de solug¢bes individuais, geralmente geradas de forma aleatéria, que
sdo sujeitas a mudancas causadas pelos operadores genéticos de selecdo, cruzamento e mutacao.
Cada solucdo ¢ avaliada e classificada de acordo com a sua aptiddo para com a funcao objetivo,
e a mais apta € escolhida para reproduzir a proxima “geragdo”. A descendéncia ¢ entdo
introduzida na populacéo e substitui os progenitores, ocasionalmente sao também introduzidas
mutacdes na populacdo o que leva a areas nao exploradas no espaco de decisdo. Este processo
é repetido e quantas mais linhagens existirem, mais provavel é encontrar o 6timo global (Rao e
Salomons, 2007).

Segundo Coelho e Andrade-Campos (2014), Carrijo et al. (2004), Mackle et al. (1995), Rao e
Salomons (2007), Savic e Walters (1997) e Shihu et al. (2010) sdo exemplos de autores que
aplicaram este tipo de algoritmo na resolucédo de problemas de otimizacgao operacional em SAA.

Mackle et al. (1995) aplicaram um AG simples a um sistema ficticio com 4 bombas a distribuir
agua a um Udnico reservatorio com o objetivo de minimizar o custo de bombeamento diario,
tirando partido de uma tarifa de eletricidade repartida e da capacidade de armazenamento do
reservatorio. Neste trabalho foi assumido que o consumo de agua seguiria o padrdo de um dia
tipico do histdrico e que para efeitos de continuidade o nivel de agua no final do dia teria de ser
igual ou superior ao nivel inicial. O dia foi dividido em 24 intervalos de tempo, existindo em
cada intervalo 16 combinagdes possiveis de bombas em funcionamento. Ndo tendo sido
apresentados os resultados neste trabalho, foi apenas mencionado que a melhor solugéo revelou
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que, tal como esperado, a maior parte do bombeamento deveria ser efetuado durante o periodo
noturno, onde a tarifa energética é mais baixa.

Sousa et al. (2002) desenvolveram e implementaram um modelo de otimizacdo a um sistema
ficticio constituido por estacdes de tratamento de agua, estacdes elevatodrias, condutas adutoras
e reservatérios. O modelo de PIM foi resolvido por meio de dois métodos distintos, um método
exato (Branch-and-Bound) e um método heuristico (Recozimento Simulado), com o objetivo
de minimizar os custos energéticos associados ao bombeamento, tirando partido da estrutura
tarifaria elétrica e para um horizonte de 24 horas. A aplicacdo do Branch-and-Bound tornou-se
inexequivel por apresentar demasiado tempo de resolucdo computacional, enquanto 0 método
de Recozimento Simulado demonstrou ser bastante eficiente pois ndo sé encontra solucGes de
qualidade em tempo reduzido, como também apresenta a vantagem de incluir restricdes
adicionais que traduzem de forma mais realista o funcionamento do sistema.

Giacomello et al. (2013) apresentaram um modelo hibrido que combina PL com um algoritmo
de procura local, Algoritmo Avido (Greedy Algorithm), para possivel aplicacdo em tempo real
(em trabalhos futuros). O método proposto divide-se em duas fases. Na primeira fase 0 modelo
é linearizado e otimizado. A solucdo obtida é utilizada como ponto de partida para a segunda
fase, onde se aplica um algoritmo de procura local para encontrar a solucdo 6tima, ou pelo
menos, uma proxima. Com esta metodologia € possivel representar o comportamento real de
todo o sistema mas com reducbes de tempo de calculo computacional comparando, por
exemplo, com os AG. Esta metodologia foi aplicada a dois casos de estudo, uma rede ficticia
ja conhecida na literatura (Anytown network) e uma rede real (sistema de distribuicdo de dgua
de Richmond). Para os dois casos foi demonstrado que as solucdes encontradas, para
minimizacao de custo diario de bombagem, pelo modelo hibrido se aproximavam bastante de
solucdes alcancadas por um AG (na ordem de 1 %) mas com muito menor tempo
computacional, 23 segundos para 0 modelo hibrido e 90 minutos para apenas uma reproducao
pelo AG.

2.3 Gestao em tempo real

2.3.1 Descricao geral

Para o controlo em tempo real de redes de distribuicdo de &gua, o objetivo principal é a
otimizacgdo de todo o processo de abastecimento, tanto a nivel de melhorias no desempenho
como a nivel de reducédo de custos. Como a procura de 4gua é uma varidvel dindmica, torna-se
necessario um acompanhamento e controlo constante da operacao se o objetivo for atingir uma
politica 6tima, ou pelo menos proxima, de funcionamento. Isto implica o recurso a um sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para definir o estado atual do sistema e

Andreia Nazaré Canadas 9



Andlise Energética de Sistemas Hidraulicos — Um Modelo para Gestdo em Tempo Real do Horario de
Funcionamento de Bombas REVISAO BIBLIOGRAFICA

transmitir esses dados para um centro de controlo, em intervalos regulares (Jamieson et al.,
2007). Uma breve descricéo deste tipo de sistemas encontra-se na subseccéo 2.3.2.

Quando se trata de gestdo em tempo real é importante reagir o mais rapidamente possivel a
situacdo atual, sendo entdo importante antecipar os requisitos futuros que, neste caso, serdo 0s
consumos. Todavia, uma vez que é impossivel alcancar uma estimativa fiel da realidade e as
consequéncias previstas de diferentes configuracdes de controlo podem conter pequenos erros,
é imprescindivel que existam meios para corrigir essas discrepancias (Jamieson et al., 2007).

Um modelo de gestdo em tempo real, aplicado a um sistema real de abastecimento de aguas,
deve incluir diferentes modulos. De acordo com Cabrera e Vela (1995) esses mddulos séo 0s
seguintes:
i.  Previsdo simulada online com dados em tempo real de telemetria, dados estimados de
consumo, horarios de funcionamento previstos, e outros;
ii.  Sistema de gestdo em tempo real com recurso a um algoritmo de otimizacéo;
iii.  Estimativa inicial automatica de uma variedade de horarios de funcionamento e a¢6es
para situacOes de emergéncia especificas;
iv.  Simulador hidraulico com resposta rapida;
v.  Calculo da estratégia operacional 6tima ou viavel.

Segundo Jamieson et al. (2007), as principais dificuldades que se pode encontrar no
desenvolvimento de um sistema de controlo 6timo em tempo real sdo:
i. O tamanho e complexidade das redes de abastecimento de agua;
ii. A existéncia de redes que ndo foram concebidas na 6tica da otimizacdo e do controlo;
iii.  Adificuldade em prever o consumo de agua;
iv. O curto espaco de tempo existente entre as sucessivas alteracdes nas configuracfes de
controlo;
v. O enorme nimero de combinagdes existentes na configuracdo de bombas e valvulas;
vi. O tempo de processamento computacional e os requisitos de memdria em redes de
grande escala;
vii. A necessidade de incluir estruturas de tarifas energéticas complicadas.

2.3.2 Sistemas SCADA

Atualmente, a maioria das grandes empresas de agua dependem de Sistemas de Supervisdo e
Aquisicao de Dados, ou abreviadamente SCADA (proveniente do nome em inglés Supervisory
Control and Data Acquisition), para fornecer a interface entre operadores e equipamento e para
acompanhar e guardar os registos historicos do comportamento dos sistemas. Estes sistemas
permitem ao operador monitorizar e controlar, em tempo real e remotamente, o estado atual da
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rede e de dispositivos como véalvulas e bombas, contribuindo assim para uma maior eficiéncia
nos servicos de abastecimento de dgua (Walski et al., 2003).

Segundo Walski et al. (2003) um sistema SCADA deve incorporar:
i.  Um ou varios servidores centrais, geralmente denominados por centros SCADA,;

ii.  Sensores, como é o exemplo de medidores de niveis de &gua em reservatorios;

iii.  Dispositivos de controlo de campo, como por exemplo acionadores de valvulas;

iv.  Dispositivos de interface de campo, usualmente conhecidos como unidades terminais
remotas (RTU do inglés Remote Terminal Units) ou controladores I6gicos programaveis
(PLC do inglés Programmable Logic Controllers), que servem de interface com o0s
sensores e com os dispositivos de controlo de campo;

v. Um sistema de comunicagfes capaz de transmitir informacéo entre os dispositivos de
campo (interface, sensor e controlo) e os computadores no centro SCADA;

vi. Uma colecdo de sistemas de software, padrdo ou personalizados, normalmente
denominados por interface homem-maquina (HMI do inglés Human Machine
Interface), que permitem ao operador monitorizar e controlar, remotamente, 0s
dispositivos de interface de campo;

vii.  Um sistema de comunicacdes usado para possibilitar a gestdo em estacdes de trabalho
geograficamente afastadas do computador central.

2.3.3 Aplicagdes informaticas desenvolvidas

Ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos lidando com otimizacdo operacional em tempo
real em SAA foram ja publicados ou desenvolvidos como softwares comerciais. De acordo com
Coelho e Andrade-Campos (2014), Fallside e Perry (1975) e Coulbeck et al. (1988) foram dos
primeiros investigadores a publicar nesta area. POWADIMA (Jamieson et al., 2007) e Neptune
(Savic et al., 2008) sdo exemplos de softwares desenvolvidos em projetos com fundos
governamentais e da industria da dgua. Para além de modelos conceptuais que resultaram de
trabalhos de investigacdo, grandes empresas tém também desenvolvido softwares comerciais
gue tém atingido algum sucesso em redes reais de SAA, como é o exemplo do Derceto
Aguadapt (Derceto@, 2016), do Aquis da Schneider Electric (Aquis@, 2016) e do IWLive PRO
da Innovyze (Innovyze @, 2016).

Fallside e Perry (1975) apresentaram uma abordagem hierarquica para otimizagdo online de
uma rede de um SAA, aplicada também a um sistema real no Reino Unido.

Coulbeck et al. (1988) descreveram 0 esquema basico necessario para implementar, com
sucesso, uma estratégia automatizada de controlo 6timo em tempo real, tendo sido aplicado a
uma rede do Reino Unido.
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Cembrano et al. (2000) desenvolveram e apresentaram, no ambito de um projeto com 0 mesmo
nome, uma ferramenta denominada por WATERNET, que em conjunto e interacdo com outras
ferramentas de gestdo hidraulica, em particular com um sistema SCADA, constituem um
sistema online para controlo 6timo. A ferramenta WATERNET apresenta também uma
plataforma de simples interacdo entre o usuario e o programa de otimizacao, que incorpora o
modulo de resolucdo CONOPT. Este projeto conta com varios parceiros, incluindo 4 entidades
portuguesas (WATERNET@, 2016), e foi testado num prototipo de uma rede em Sintra,
resultando numa reducdo de custos na ordem dos 18 %, comparativamente com a estratégia de
exploracdo convencional.

Pegg (2001) descreveu a aplicacdo de um algoritmo denominado Derceto na otimizacdo do
horéario de funcionamento de bombas para a rede de Wainuiomata-Waterloo (Wellington), que
abastece 4 cidades com cerca de 85 000 m®/dia. O Derceto foi implementado num computador
ligado a um sistema SCADA existente, que recolhia as informacbes em tempo real, e 0
algoritmo Derceto devolvia as estratégias de operacdo, em termos de horarios otimizados, para
as bombas e estacGes de tratamento de agua. Este sistema estava definido para correr
automaticamente a cada meia hora e estava implementado na interface do sistema SCADA.

Segundo Pegg (2001), a operacdo do Derceto compreende quatro fases principais:
i.  Inicializacdo de dados conhecidos;
ii.  Resolucdo do balanco massico;
iii.  Definicdo do horério de funcionamento das bombas mais econémico;
iv.  Verificacdo dos resultados através do simulador hidraulico EPANET.

Normalmente sdo realizadas varias iteracdes para melhorar a exatiddo. No exemplo da rede de
Wainuiomata-Waterloo, a resolucdo de trés iteracdes demorava, normalmente, menos de dois
minutos. Os resultados apresentados por Pegg (2001) demonstraram uma poupanca de
aproximadamente 10 % na fatura elétrica.

Atualmente, este algoritmo é apresentado na forma de software comercial, Derceto Aquadapt,
que promete as companhias de dgua uma poupanca energética entre 10 e 20 %, para além de
ganhos significativos na eficiéncia de uso e qualidade de agua (Derceto@, 2016).

Mais tarde, Bunn (2007) deu a conhecer o resultado da aplicacdo deste software em duas redes
distintas dos Estados Unidos: a East Bay Municipal Utility District (EBMUD) e a Washington
Suburban Sanitary Commission (WSSC). O sistema Aquadapt de EBMUD foi implementado
em 2005, tendo alcancado uma redugéo nos de custos de energia de 12.5 e de 13.1 %, no
primeiro e segundo ano de operagéo, respetivamente. Estas melhorias deveram-se em grande
parte a mudanga do consumo elétrico para as horas mais baratas. A aplicacdo do Aquadapt em
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EBMUD aumentou também a eficiéncia energética em todo o sistema, alcancando resultados
superiores a 27 % em algumas estacOes elevatorias, apenas pela correta selecdo de bombas em
funcionamento. Na rede de WSSC, o sistema Aquadapt foi instalado em 2006 e mostrou
reducdes de 400 $/dia, 570 $/dia e 1 000 $/dia, na primeira, segunda e terceira semana de
implementacao, respetivamente.

O projeto de investigacdo POWADIMA (POtable WAter Dlstribution MAnagement) surgiu no
ambito de um programa em energia e desenvolvimento sustentavel da Comissao Europeia e foi
financiado pela mesma (POWADIMA@, 2016). O seu principal objetivo era determinar a
viabilidade e eficacia em introduzir um sistema de controlo em tempo real para otimizacao das
redes de distribuicdo de agua (Jamieson et al., 2007). Salomons et al. (2007) apresentaram a
implementacdo deste modelo numa parte da rede de abastecimento de Haifa, Israel (Haifa-A),
mostrando um potencial de 25 % na reducéo de custos.

O projeto Neptune, apresentado por Savic et al. (2008), iniciou-se em 2007 e estava estruturado
em trés areas prioritarias de investigacao, cada uma com diferentes médulos. O grande objetivo
seria promover o0 conhecimento e compreensdo do funcionamento dos sistemas de
abastecimento de agua, com o intuito de desenvolver novas técnicas e ferramentas de
otimizacdo. Os membros do projeto testaram as novas tecnologias desenvolvidas numa area em
Yorkshire (Reino Unido).

Cembrano et al. (2011) apresentaram uma ferramenta genérica, PLIO, que permite implementar
um controlo operacional em tempo real em SAA. Esta ferramenta possibilita a gestdo de
grandes redes de abastecimento e distribuicdo de &gua, incluindo reservatorios, estacdes de
tratamento, canais a céu aberto e condutas sob pressdo. Baseia-se em previsdes para gerar
estratégias de controlo 6timo, com objetivos de minimizacdo de custos, seguranca de
armazenamento, estabilidade no funcionamento dos equipamentos e controlo de pressédo, que
satisfacam as necessidades de consumo das populac6es. Adicionalmente, esta ferramenta pode
funcionar offline (em simulacéo) e online (em tempo real). Foi apresentado o caso de estudo da
rede de Santiago-Chile.

Jung et al. (2014) apresentaram um modelo de otimizacdo de tempo real que combina um AG
com o simulador hidraulico EPANET, que verifica a viabilidade das solugdes obtidas. As
condices reais da rede de distribui¢do sdo atualizadas em cada intervalo de tempo atraves de
um sistema SCADA (este tipo de sistema € descrito mais a frente) e o modelo de otimizagédo
encontra a estratégia 6tima de funcionamento das bombas para as seguintes 24 horas. Sendo
que apenas as decisdes do intervalo de tempo atual é que sdo enviadas para a estacdo elevatodria
para implementagéo. O caso de estudo escolhido para aplicagéo deste modelo foi uma pequena
parcela de uma rede de distribuicdo real em Seoul, Coreia do Norte, constituida por um
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reservatorio, uma estacdo elevatoria com trés bombas idénticas que elevam a agua a um
reservatorio de distribuicdo, que por sua vez, fornece agua, por gravidade, a trés nds da rede.
Foi selecionado um intervalo de tempo de uma hora, por razGes de simplicidade computacional.
Jung et al. (2014) simularam dois modelos diferentes para comparacao, o modelo proposto de
otimizacao e um modelo convencional onde as decisGes de bombeamento estavam dependentes
do nivel de 4gua no reservatorio de distribuicdo. Foram obtidas poupancas entre 19 e 27 % nos
custos energéticos, comparativamente com o esquema de operagdo convencional.

O Aquis € um software comercial da Schneider Electric (Aquis@, 2016) que utiliza dados em
tempo real de um sistema SCADA e prevé o comportamento da rede de distribuicdo de 4gua na
tentativa de antecipar o impacto de eventos planeados e imprevistos. Foi projetado para
melhorar o desempenho hidraulico, a qualidade da agua e a seguranca de operacdo enquanto
reduz os custos energéticos, com poupancas calculadas até 20%.

A Innovyze (Innovyze@, 2016) é uma empresa de software britanica que apresenta uma
variedade de ferramentas de gestdo e otimizacdo para os SAA. Inclui produtos de controlo,
monitorizacao e otimizacgdo de operaces em tempo real, entre os quais se destacam o IWLive
PRO, o BalanceNET, o SCADAMaster, o DemandWatch e o DemandAnalyst. Estas
ferramentas auxiliam as companhias de agua em fungbes como a previsdo de padrbes de
consumo de agua (DemandWatch e DemandAnalyst) e apoiam na tomada de decisdes
inteligentes que vdo de encontro com o alcance da eficiéncia energética, a minimizacdo de
custos de operacdo e a reducdo de fugas e perdas (IWLive PRO, BalanceNET e
SCADAMaster).

A Universidade de Kentucky tem vindo a desenvolver e a atualizar, nos Gltimos 40 anos, o
Pipe2016 da KYPipe (KYPipe@, 2016). Trata-se essencialmente de um simulador hidraulico,
desenvolvido por engenheiros civis dessa Universidade. Este software apresenta um maddulo
que, através de AG, pode ser usado para otimizacao do horério de funcionamento de bombas.

O Optimizer da Optimatics (Optimimatics@, 2016) € um software de modelacdo hidraulica
para sistemas de distribuigdo de agua, que analisa e recolhe informac&o para fornecer solugdes
de otimizacdo, tendo em conta os diferentes objetivos, sejam eles de minimizagéo de custos e
de consumos energéticos, ou de aumento no desempenho hidraulico e na qualidade da agua.

A Servelec Technologies, uma divisdo da Servelec Group, (Servelec@, 2016) é uma empresa
tecnoldgica que desenvolveu um software de apoio a gestdo otima dos servicos de &gua
(MISER) e um software de controlo automéatico em tempo-real do sistema de distribuigdo de
agua (OptiMISER). O primeiro inclui um conjunto de ferramentas, altamente configuraveis e
flexiveis, de apoio & gestdo Otima e compreende um mddulo de otimizacdo do horario de
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funcionamento de bombas que promete poupancas no consumo de eletricidade na ordem dos
10 %. O segundo utiliza dados de telemetria para prever consumos de agua na rede e determina,
também, horarios de funcionamento de bombas, que satisfazendo as restricdes operacionais,
obtenham o menor custo.

O WaterGEMS da Bentley (WaterGEMS@, 2016) ¢é outro exemplo de software comercial e
inclui uma variedade de ferramentas que ajudam na gestdo e controlo eficaz do sistema,
incluindo a concecéo de horarios de funcionamento de bombas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Estrutura do modelo conceptual

No presente trabalho construiu-se um modelo de apoio a gestdo em tempo real do
funcionamento das bombas de uma estacdo elevatéria. O esquema ilustrativo do modelo
conceptual desenvolvido encontra-se representado na Figura 3.1.

O modelo assenta numa filosofia de funcionamento que consiste em:

Fase 1 — Selecionar o “dia tipo” que representa a priori 0 padrdo de consumos esperado para as
proximas 24 horas;

Fase 2 — Determinar a politica 6tima de exploracdo dos grupos elevatorios até ao fim desse “dia
tipo” i.e., assumindo que é conhecida de forma deterministica a solicitagdo de consumos ao
sistema, sendo que no inicio do dia o horizonte corresponde a 24 horas;

Fase 3 — Iniciar a implementacdo da politica 6tima de exploracdo e avaliar, a todo 0 momento,
0 desvio entre a previsao deterministica dos consumos e 0s consumos que realmente estdo a
ocorrer. A partir do momento em que este desvio se torne significativo seguir para a fase
seguinte, caso contrario continuar nesta fase;

Fase 4 — Selecionar um novo “dia tipo” que se afigure como o que melhor reproduz o padréo
de consumos que se verificou até ao momento atual;

Fase 5 — Com base nesse novo “dia tipo” desencadear o calculo de uma nova politica 6tima de
exploracdo do sistema em que as condi¢des iniciais sdo o estado atual do sistema e o objetivo é
a minimizacdo dos custos com a energia elétrica para as remanescentes horas do dia,
satisfazendo as restricbes do problema, ou seja, voltar a fase 2.
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Selecionar, dentro da base de dados, o “dia tipo™ esperado.

v

Calcular a politica 6tima de funcionamento do sistema até
ao final do “dia tipo™.

A

Continuar com a politica 6tima e avaliar, a todo o
momento, 0 desvio entre o consumo previsto e real.

Nao

O desvio ¢é
significativo?

Selecionar, entre a base de dados, um novo “dia tipo™ que
mais se adeque a realidade observada.

Figura 3.1 — Esquema geral do modelo conceptual a desenvolver

Esta metodologia é realizada com recurso a dois softwares distintos: GAMS e Excel. A politica
6tima de funcionamento do sistema é gerada no GAMS, enquanto as tarefas de avaliacdo dos
desvios e de selecdo do novo “dia tipo” sdo executadas no Excel. Estes dois processos
identificados serdo designados por diferentes modulos (médulo de otimizacdo e médulo de
avaliacdo de desvios) que juntos constituem o modelo de gestdo em tempo real, como iremos
descrever mais detalhadamente na secdo que se segue.

O modelo de otimizacdo desenvolvido neste trabalho foi desenvolvido para aplicagdo num
sistema simples, tal como apresentado na Figura 3.2, que compreende o bombeamento de agua
de um reservatorio de montante para outro de jusante a partir de uma estacdo elevatoria com
multiplas bombas a funcionar em paralelo.
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Figura 3.2 — Exemplo de um sistema simples de abastecimento de 4gua a considerar para o
desenvolvimento do modelo matematico

3.2 Desenvolvimento do modelo de gestdao em tempo real

O desenvolvimento do modelo proposto compreendeu trés fases. Na primeira fase tratou-se da
construg¢do de uma base de dados de “dias tipo” de consumo de agua. Neste trabalho optou-se
por criar hidrogramas hipotéticos de consumo ao inveés de trabalhar com dados reais de modo a
ter maior flexibilidade na fase de testes ao modelo. A segunda fase correspondeu a formulagéo
do problema de otimizacao, onde se pretende minimizar os custos de bombeamento ao longo
de periodo de tempo varidvel e para diferentes hidrogramas tipo de consumo de agua. Este
maodulo serd formulado com recurso ao modelador do software GAMS. A terceira e Ultima fase
consiste no cruzamento dos dados projetados e dos dados reais (atualizados em tempo real
através do sistema SCADA) para avaliar se a politica de funcionamento implementada se
adequa ao consumo verificado ou se é necessario alterar os dados a otimizar. No caso de ser
necessario alterar a politica de gestdo do funcionamento das bombas, é também necessario que
se encontre o novo “dia tipo”, dentro da base de dados, que mais se aproxima da realidade. Esta
ultima fase corresponde ao mddulo de avaliacdo de desvios e sera realizada no software Excel.

No inicio de cada dia sera selecionado um hidrograma de consumos, extraido da base de dados,
gue se pensa ser 0 que melhor ird espelhar os consumos para esse dia. Os dados reais, consumos
e niveis de agua verificados, serdo atualizados no modulo de avaliagdo de desvios (Excel), pelo
sistema SCADA, em intervalos de tempo regulares escolhidos pelo utilizador.
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A Figura 3.3 apresenta 0 esquema de interagdo do modelo de gestdo em tempo real com o
sistema de distribuicdo de agua. Através do sistema SCADA é enviada informacéo de dados
reais, como o nivel de agua no reservatorio e o caudal consumido em cada intervalo de tempo,
para o0 modelo de avaliacéo dos desvios. No Excel séo selecionados os dados a otimizar, sendo
eles o consumo de agua previsto, o intervalo de tempo em que se inicia a otimizacdo e as
condicdes do sistema. Estas restricdes sdo enviadas para 0 GAMS onde é gerado um horario de
funcionamento das bombas o qual € devolvido ao Excel. A partir deste modulo é enviado para
0 subsistema de supervisao e controlo a estratégia de operacdo (nimero de bombas a ativar)
para o intervalo de tempo seguinte, enquanto o modelo continua a avaliar o desvio existente
entre o previsto e a realidade observada. Durante o decurso do dia, se o desvio for significativo
¢ ativada nova otimizacdo, se o desvio ndo for significativo continua-se com a politica de
operacdo anteriormente gerada. O critério de paragem escolhido € descrito na sec¢do 5.3.

Sistema SCADA Modelo de Gestao em Tempo Real
Subsistema de L .
L. Niveis de agua no reservatorio
> Aquisicdo de ot g o >
Dados -audais de consumo de agua
. Dados a ,
Sistema de Médulo do |_otmizar | Modulode
Distribuicao otimizagio avaélacao dos
£ > esvios
de Agua (GAMS) qu@O de (Excel)
ncionamento
das bombas
Subsistema de
« Supervisdoe |« - .
1 Numero de bombas a ativar no
Controlo intervalo de tempo seguinte

Figura 3.3 — Esquema geral da interacdo do modelo de gestdo em tempo real com o sistema
de distribuicdo de agua (Adaptado de Odan et al., 2015)

Tal como mencionado e por observacdo da Figura 3.3, 0 modelo de gestdo em tempo real é
constituido por dois médulos: médulo de otimizagdo e modulo de avaliagdo de desvios. O
ultimo inclui a base de dados de “dias tipo” de consumo.
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3.2.1 Padronizacédo de dias tipicos de consumo

A previsdo das solicitacGes de um sistema de abastecimento de agua é normalmente uma tarefa
muito complexa e ndo pode ser assumida como estatica. A quantidade de dgua necessaria para
satisfazer uma comunidade é influenciada por inimeros fatores, de onde se podem destacar: o
clima, a qualidade e o custo da agua distribuida, a dimensdo do aglomerado populacional, o seu
nivel cultural e econdmico, a existéncia de industria e comércio, as caracteristicas das
construcdes e o estado de conservacdo do sistema de abastecimento (Gongalves, 2014).

No espaco de uma comunidade o consumo de dgua também ndo é uma grandeza constante e
varia consoante as horas do dia, do dia da semana e da estacdo do ano. Ao longo do dia e de um
modo geral verifica-se que 0s consumos sdo praticamente nulos durante a noite e atingem dois
picos durante o dia, o primeiro é ao inicio do dia entre as 7 e as 9 horas da manha e o segundo
ao fim da tarde entre as 18 e as 20 horas. No que diz respeito a variagdes semanais, em Portugal,
observa-se que o0 consumo de agua é superior nos ultimos dias da semana em relacdo aos
primeiros dias, atenuando aos sabados e atingindo um minimo aos domingos. Este padrdo
habitual poderd sofrer perturbacbes no caso da ocorréncia de sucessivos dias com as
temperaturas mais altas ou baixas do que o normal. As variagdes de consumo ao longo do ano
acompanham as condi¢cdes meteoroldgicas e a temperatura, de acordo com as estacdes do ano.
Por este motivo a sua amplitude é maior em regides onde predominam climas continentais,
onde sdo observadas maiores discrepancias de temperaturas entre o Verdo e o Inverno. No caso
particular do nosso Pais a ponta maxima anual de consumo verifica-se nos meses de Julho e
Agosto e, usualmente, observa-se uma elevacdo média mensal de 30 % (Sa Marques e Sousa,
2011).

Um bom modelo de gestdo exige uma boa base de dados que consiga refletir as principais
caracteristicas do perfil de consumos na regido (Falkenberg, 2005). Para alcancar uma base de
dados de confianca o ideal seria trabalhar e estudar os dados historicos da populagdo em apreco
mas, na auséncia desses dados, € muito abundante a literatura técnica onde é possivel encontrar
inimeros métodos e expressdes para estimar os consumos de dgua de uma dada populagéo.

Neste trabalho, ao invés de recorrer a dados histdricos optou-se por gerar hidrogramas
hipotéticos obtidos através de fatores de consumo encontrados em bibliografia da especialidade.
Deste modo, foram criados seis hidrogramas que tém como objetivo representar diferentes dias
tipicos de solicitacBes de 4gua a rede os quais serdo apresentados detalhadamente mais a frente
no texto.
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3.2.2 Formulagdo do mddulo de otimizagéo

A formulacdo matematica do problema consiste em definir um conjunto de equacées (funcéo
objetivo e restricbes) que traduzam o comportamento do sistema fisico. Uma descricdo
matematica mais precisa ird reproduzir de forma mais fiel o comportamento real do sistema
hidraulico, mas é importante ter em conta que 0 aumento na complexidade ira incrementar o
tempo de calculo computacional, o que podera ser inviavel quando se trata de gestdo em tempo
real.

e Funcdo objetivo

Como jéa referido anteriormente, os principais custos relativos ao bombeamento num sistema
de distribuicdo de dgua devem-se aos consumos elétricos ao longo do seu periodo de vida.
Assim sendo, a funcdo objetivo deste modelo expressa a minimizagdo dos custos referentes ao
consumo de energia elétrica na operacao das bombas. De forma a simplificar o modelo, e por
se considerarem valores menos significativos, foi considerado que os custos de manutencdo dos
grupos motobomba séo independentes do seu horario de funcionamento, ou seja serdo apenas
ditados pelo numero total de horas de funcionamento e ndo pelo horario segundo o qual sdo
postos em funcionamento. Dado que a situacdo a otimizar é pré-existente ndo existe controlo
sobre a poténcia a instalar. Isto quer dizer que o nimero e a poténcia das bombas estdo definidos
a priori pelo que a parcela fixa do encargo relativo a poténcia contratada é sempre a mesma
independentemente do horario de funcionamento das bombas. Por esta razdo também esta
parcela do custo de exploracdo das bombas nédo sera considerada na funcédo objetivo. Tendo em
conta que o modelo ira correr vérias vezes por dia, e com diferentes horas iniciais, a funcao
objetivo € traduzida pela seguinte equacdo:

Mln C = 11;151 Itvzpti PEL- . PBb,t . Yb,f . dt (1)

A descricdo desta equacdo e das seguintes é acompanhada da indicacdo das unidades
consideradas no modelo implementado.
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Onde:

C Custo diario de bombagem [€/dia];

NB Numero de arranjos de bombas;

NP Numero de intervalos de tempo em que o dia € discretizado;

ti Primeiro intervalo de tempo considerado para a otimizagao;

PE: Preco da energia elétrica durante o intervalo t [€/kWh];

PBhbt Poténcia consumida pelo arranjo de bombas b durante o intervalo t [kW];

Yoo Variavel binaria que determina o estado de funcionamento do arranjo de bombas

' b durante o intervalo t;
dt Duracéo do intervalo de tempo t [h].

e Restrigdes

Foram utilizadas duas nomenclaturas diferentes tanto para niveis de agua, como para caudais
de consumo, isto serve para distinguir entre os valores assumidos (esperados) e os valores
observados (reais).

O comportamento das bombas centrifugas é descrito pela relacdo entre quatro parametros:
caudal, poténcia, carga e rendimento. Desta relacdo resultam trés curvas, as chamadas curvas
caracteristicas das bombas, que representam graficamente a poténcia, a carga, e o rendimento
em funcdo do caudal e reproduzem as condicGes operacionais das bombas para uma
determinada velocidade de rotacdo, no caso de bombas de velocidade varidvel (S& Marques e
Sousa, 2011).

A primeira restricdo consiste no calculo da poténcia necessaria para elevar um determinado
caudal através de uma combinacdo de b motobombas em funcionamento. Uma vez que na
transformacédo de energia mecanica em energia do escoamento existem perdas, € necessario
corrigir a poténcia hidraulica usando o rendimento da bomba. Desta forma, a poténcia da bomba
PB,. (kW) corresponde ao quociente entre a poténcia hidraulica e o rendimento global da
motobomba, de acordo com a equacéo apresentada de seguida.

Y. (@Bpt - Cunid1) - Hpt
PBy, = Cun @
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Onde:

y Peso especifico da agua [kN/m?];

OBsé Caudal de 4gua bombeado pelo arranjo de bombas b no intervalo de tempo t

‘ [m3/h];

Cunidt Fator de conversdo de unidades de m3/h para m?/s;

Hb.t Carga total para o arranjo de bombas b no intervalo de tempo t [m];

Mot Eficiéncia energética do conjunto de bombas b no intervalo de tempo t.

A altura total de elevacdo é definida pelo somatorio entre a altura geométrica da &gua e as perdas
de carga sofridas ao longo da conduta elevatoria. As perdas de carga dependem do caudal pelo
que a equacéo seguinte representa a curva da instalacao.

Hsy. = Hge + AHp, 3)
Onde:
Hshb,t Altura total de elevacdo correspondente ao caudal QBpt [m];
Hat Altura geométrica da agua no intervalo de tempo t [m];
AHp Perdas de carga sofridas na conduta para o caudal QBp;: [m].

A altura geométrica da adgua nos dois reservatorios, em cada periodo de tempo, é obtida pela
diferenca entre a cota de 4gua no reservatorio 2 (cf. Figura 3.2), que varia consoante o nivel de
agua em cada intervalo t, e a cota de agua no reservatério 1 (cf. Figura 3.2). O reservatorio 1
representa a captacdo pelo que neste caso a sua cota de agua foi considerada constante. A
equacdo que se segue ilustra este célculo.

Hg, = CR2, — CR1 4)
Onde:
CR2; Cota de agua no reservatério 2 no final do intervalo de tempo t [m];
CR1 Cota de agua no reservatério 1 considerada constante [m].

Por sua vez, a cota de agua no reservatorio 2 é obtida através da soma do nivel de agua, variavel
ao longo de t, a cota de soleira do reservatorio 2, tal como é apresentado na proxima equagéo.

CR2, = Z + Ne, (5)
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Onde:

VA Cota de soleira do reservatorio 2 [m];

Net Nivel de agua (esperado) no final do intervalo t no reservatorio 2 [m].

As perdas de carga num sistema hidraulico sdo usualmente divididas em dois grupos: perdas de
carga continuas e perdas de carga localizadas. As perdas de carga continuas representam a
energia dissipada ao longo da conduta adutora e devem-se a fendmenos de atrito condicionados
pelas caracteristicas das paredes internas da conduta (didametro e rugosidade). As perdas de
carga localizadas representam dissipacOGes energéticas devidas a singularidades, como por
exemplo os 6rgdos acessorios 0s quais provocam alteracdes pontuais no escoamento. Estas
ultimas sdo, de um modo geral, pouco significativas comparativamente com as perdas de carga
continuas, pelo que, neste modelo ndo irdo ser consideradas.

As perdas de carga continuas podem ser admitidas constantes ao longo do comprimento da
conduta se estivermos em regime permanente uniforme, pelo que o seu calculo advém da
multiplicacdo do comprimento total da conduta, L, por um valor de perda de carga unitéaria, J,
de acordo com a equacdo (6). Sdo inumeras as férmulas apresentadas pela comunidade
cientifica para o célculo destas, sendo que neste trabalho se optou por considerar uma férmula
monomia, mais especificamente a formula de Scimeni (Sa Marques e Sousa, 2011), apresentada
na equacdo (7).

AHpe=L. Jp: (6)
QBye = (K. D*. JP) . Cuniaz (7)
Onde:
K o, fp Coeficientes que dependem do material da conduta;
D Diametro da conduta [mm];
] Perda de carga unitaria para o caudal associado ao arranjo de bombas b durante
bt o intervalo t [m/Km];
Cunid2 Fator de conversdo de unidades de I/s para m%/h;

A relacdo existente entre a carga total e o caudal elevado por uma bomba, a uma dada
velocidade de rotacdo, representa-se graficamente através da sua curva caracteristica. Esta
curva pode ser expressa matematicamente, de forma bastante fiel, por um polinémio de segundo
grau. No entanto visando alcangar uma maior facilidade de convergéncia, crucial na otimizagéo
em tempo real, optou-se por ajustar ao trogo de curva utilizado nos calculos, um polinémio de
primeiro grau, tal como o que se apresenta de seguida.
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Hby, = Ap .QBp + By (8)
Onde:
Hbp ¢ Trogo da curva caracteristica do arranjo de bombas b no intervalo de tempo t [m];

A, Bp Coeficientes da curva caracteristica do arranjo de bombas b.

O rendimento da bomba avalia a eficiéncia com que a maquina transmite ao escoamento a
energia que recebe. O rendimento pode ser representado por um polindmio de segundo grau,
mas neste modelo preferiu-se trabalhar com um polinébmio de primeiro grau, como o exemplo
que se segue.

Npt = Cp .QBpt + Dy 9)

Onde:
Cb, Do Coeficientes da curva de rendimento para o arranjo de bombas b.

A determinacédo do ponto de funcionamento de uma bomba surge da intersecgéo entre a curva
caracteristica da bomba e a curva caracteristica da instalacdo, ou seja, do equilibrio entre a
energia fornecida pela bomba e a energia necessaria para o escoamento na instalacéo, o que é
traduzido pela equacéo seguinte.

be,t == HSb,t (10)

O conjunto de restricGes que se segue diz respeito ao balanco massico no reservatério 2 em
cada periodo de tempo t, a partir do qual se calculam os niveis de dgua neste reservatorio. O
nivel de 4gua no reservatorio 1 foi considerado constante neste modelo. Assumiu-se que o nivel
de agua no reservatdrio 2 ao final do dia teria de ser igual ou superior ao nivel de &gua no inicio
do dia. As equacdes que traduzem estas restricdes apresentam-se de seguida.

S.Ne,=S. Nep_; +AVe, , VE>1 (11)
S.Ne,=S.N;+AVe, , t=1 (12)
AVe, = [Zgi QBpt- Yor — cht] .dt (13)
Ne; = N; , Vt=tf (14)
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Onde:

S Area da secgdo transversal do reservatorio 2 [m?];

ATe, Diferenca entre volumes de agua entrados e saidos (esperados) do reservatorio 2

no final do intervalo de tempo t [mq];

Ni Nivel de agua no inicio do dia no reservatorio 2 [mq];

QCet Caudal de agua consumido (esperado) durante o intervalo de tempo t [m%h];

tf Ultimo intervalo de tempo considerado.

As proximas equacdes dizem respeito a restricbes de limites operacionais. As duas primeiras
sdo referentes as condicdes limite do volume de &gua no reservatorio, traduzidas no modelo
através de niveis de &gua maximos e minimos a cumprir. A terceira restricdo serve para garantir
que, em cada intervalo de tempo, exista no maximo um arranjo de bombas em funcionamento.

le'n < Net < Nméx (15)
Qminb - Yot < Q@Bpt < Qmaxp - Yot (16)
YV <1 (17)
Onde:
Nmin Nivel minimo de agua admitido no reservatério 2 [m];
Nmax Nivel méximo de agua admitido no reservatorio 2 [m];
Qmin b Caudal minimo bombeado para o arranjo de bombas b [m%h];
Qmaxb Caudal méximo bombeado para o arranjo de bombas b [m?/h].

Este modelo foi desenvolvido com recurso ao software GAMS (General Algebraic Modelling
System) que é um sistema de modelagdo de alto nivel para a programacdo e otimizacao
matematica, projetado especialmente para resolver problemas em programacéo linear, ndo
linear e inteira mista (GAMS@, 2016). O problema de otimizagéo foi escrito em linguagem
GAMS recorrendo ao manual do utilizador de Rosenthal (2014).

O software tem disponivel um conjunto de solvers, que tém vindo a ser atualizados ao longo
das diferentes versoes, para os diferentes tipos de programacéo. Neste caso, tratando-se de um
problema de programacéo néo linear inteira mista, o solver utilizado foi o COINBONMIN. Este
solver, atualmente chamado BONMIN (Basic Open-source Nonlinear Mixed Integer
programming), surgiu de uma parceria entre a Universidade de Carnegie Mellon e o grupo IBM
Research e integra o projeto COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations
Research). BONMIN implementa diferentes algoritmos na resolucao de problemas de PNLIM,
incluindo um algoritmo simples de branch-and-bound, B-BB, um algoritmo de decomposi¢éo

Andreia Nazaré Canadas 26



Andlise Energética de Sistemas Hidraulicos — Um Modelo para Gestdo em Tempo Real do Horario de
Funcionamento de Bombas METODOLOGIA

baseado em aproximacdo externa, B-OA, um algoritmo de branch-and-cut baseado em
aproximacdo externa, B-QG, e um hibrido, B-Hyb, entre 0 B-BB e 0 B-QG (COIN-OR@,
2016). Para problemas convexos estes algoritmos sdo exatos, caso contrario sdo heuristicos
(GAMS@, 2016).

No desenvolvimento deste modelo foram utilizadas duas ferramentas de interacdo entre o
software e o Microsoft Excel: “XLX2GMS” e “GDX2XLS”. A primeira converte, ¢ importa
para o modelo, dados de uma folha de calculo do Microsoft Excel em formato compativel com
a linguagem GAMS. A segunda ferramenta realiza a extracdo do contetdo desejado para uma
folha de célculo do Microsoft Excel, o que facilita a leitura e analise dos dados de saida.

3.2.3 Formulagdo do modulo de avaliagdo de desvios

A fase do modelo de gestdo em tempo real onde sdo avaliados os desvios é realizada numa folha
de calculo que inclui dois passos importantes: o calculo do indicador de paragem e a selecdo do
novo “dia tipo” de consumos. O indicador de paragem avalia, em cada intervalo de tempo, a
divergéncia entre o previsto e o real, e de acordo com um critério previamente escolhido da a
ordem de paragem ou continuacdo da politica de operacdo do sistema. A par deste indicador, é
calculado, em cada intervalo, qual o hidrograma existente na base de dados que melhor se
aproxima aos consumos reais ja verificados. Como vamos verificar mais a frente no capitulo 5,
o indicador de paragem é dado pelo desvio do nivel de dgua (entre o esperado e o real), enquanto
a procura de um novo “dia tipo” de consumo ¢ dada por aproximacdo dos caudais observados.

Nas folhas de calculo que comp&em este modulo foi criado um esquema que, através da base
de dados de dias tipicos de consumo, do tarifario elétrico em vigor e dos dados de consumos
reais, atualizados em cada periodo de tempo considerado, calcula o desvio dos parametros
assumidos e verificados e da o “sinal” para paragem ou continuagao da politica de operacao ja
calculada anteriormente.

Para além de realizar estes calculos, o médulo do Excel automaticamente cria o input necessario
para o célculo da nova otimizacdo a realizar no GAMS. O modulo no GAMS esté construido,
através de ferramentas de input, para ir buscar as informacdes necessarias para cada otimizagao
a folha de calculo do Excel, nomeadamente: hora do dia em que se inicia a otimizacao, nivel de
agua no instante anterior, tarifa elétrica e hidrograma de consumos esperado. E através das
ferramentas de output, apds cada nova otimizagdo ser gerada no GAMS € apenas necessario
atualizar o Excel para continuar com a avaliacdo dos desvios. O operador apenas tem de ir
atualizando o mddulo do Excel e, aquando da “ordem” de paragem, ir a0 médulo do GAMS e
alterar apenas duas informacdes, relativas ao numero da otimizagdo do dia que se trata
(primeira, segunda, terceira, ...), € gerar novas solucdes que automaticamente atualizam o
modelo.
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 Breve descricao

O Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais do
Baixo Mondego-Bairrada foi criado em 2004 com o objetivo de satisfazer as necessidades
populacionais da regido ao nivel de abastecimento de agua e tratamento de aguas residuais. A
concessdo deste sistema para a construcao, exploragdo e gestdo foi atribuida, na altura, a
empresa Aguas do Mondego, constituida no mesmo ano e resultante da parceria entre a Aguas
de Portugal, estabelecida em 1993, e alguns municipios da regido. Em maio de 2015 a sociedade
Aguas do Mondego em conjunto com a SIMRIA, Saneamento Integrado dos Municipios da
Ria, e a SIMLIS, Saneamento Integrado dos Municipios do Lis, agregaram-se e passaram a
constituir a empresa Aguas do Centro Litoral, AdCL. Esta nova sociedade, que sucede nos
direitos e obrigagOes das trés sociedades extintas, fica encarregue da concessdo da exploragédo
e gestdo do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de Saneamento do Centro
Litoral de Portugal, por um periodo de 30 anos (AdCL@, 2016).

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da Boavista e 0 Complexo da Boavista, que abastece
cerca de 60 % da populacdo servida pelo sistema, resultam de um investimento de 50 milhdes
de euros, realizado em 2010. Em 2015, foram concluidas as obras de abastecimento ao concelho
de Leiria que, decorrendo de um investimento de cerca de 31 milhdes de euros, possibilitam
alcangar mais de 135 mil pessoas (AdCL@, 2016).

Na vertente de abastecimento de agua, sdo providos 12 municipios, incluindo as grandes
cidades de Coimbrae Leiria e correspondendo, no total e para o ano horizonte do projeto (2025),
uma populagéo de cerca de 339 mil habitantes. Procurando satisfazer as necessidades de agua
na regido tanto em quantidade mas também em termos de qualidade, a empresa dispde de
inimeras infraestruturas: 11 captaces, 4 estagdes de tratamento de &gua, 52 reservatorios, 31
estacOes elevatorias e 256 km de condutas (AdCL@, 2016).

Tal como ja mencionado, o presente estudo ira focar-se unicamente num troco deste sistema,
composto por uma estacao elevatoria, com 4 bombas a funcionar em paralelo, um reservatorio
e as condutas que ligam as duas infraestruturas, tal como se pode observar de seguida, em vista
aérea (Figura 4.1) e em esquema geral (Figura 4.2).
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\\ B — Reservatorio da Boavista Il
® C - Conduta

Figura 4.1 - Vista aérea do sistema em estudo (Google Maps@, 2015)

Reservatoério do
Pinhal de Marrocos

Reservatorio da Estagao
de Tratamento

Reservatorio
da Boavista II

Rede de
Distribuigdo

Estacio
Elevatoria

Figura 4.2 - Esquema geral do sistema em estudo
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4.2 Dados e parametros

A otimizacdo do horario de funcionamento de bombas do trogo referido ja foi objeto de um
anterior estudo numa 6tica deterministica e em PNL realizado por Detelic (2012). Pelo que,
alguns dados e parametros desse estudo foram utilizados para o presente trabalho.

O reservatorio de montante, da ETA, apresenta uma capacidade de armazenamento de 500 m?
e encontra-se a uma cota de soleira 19.70 m, com uma altura média de agua (entre 0 minimo e
maximo) de 2.5 m. Para simplificar assumiu-se que o valor da cota de agua seria constante e
igual a 22.20 m, dado que a estacdo de tratamento tem capacidade para tratar 129 600 m® de
agua por dia, 0 que representa mais de 2.5 vezes a necessidade média diaria para o
abastecimento a partir de Boavista Il (Detelic, 2012).

A estacdo elevatdria tem quatro grupos motobomba iguais instalados em paralelo. Cada bomba
apresenta um didmetro nominal de 460 mm, uma capacidade de bombeamento de cerca de
2100 m3/h. Cada motor detém uma poténcia de 400 kW e encontra-se ligado a um sistema de
velocidade varidvel, que permite alcancar uma velocidade méxima de rotacdo, para cada
bomba, de 1 500 rpm. Sendo que todos os grupos motobomba sdo iguais, 0 nimero de arranjos
possiveis de bombas em funcionamento tem em conta unicamente as combinac6es possiveis de
namero total de bombas em operacao, existindo neste caso quatro arranjos possiveis.

As curvas caracteristicas das bombas, relativas ao modelo existente na estacdo elevatoria,
encontram-se expostas na Figura 4.3 para quatro diferentes diametros, sendo as respeitantes ao
diametro de 460 mm as Unicas relevantes. As curvas representadas sao:
¢ NPSHR-Caudal: curva que traduz a carga absoluta Gtil minima necesséria (sigla NPSHR
do termo inglés Net Positive Suction Head Required) para prevenir fendmenos de
cavitacdo;
e Carga-Caudal: curvas que representam, para cada caudal elevado, a energia mecanica
total fornecida pela bomba;
¢ Rendimento-Caudal: isolinhas que retratam a relacdo entre o rendimento da bomba, a
carga total e o caudal bombeado;
e Poténcia-Caudal: curvas que traduzem a poténcia necessaria para acionar a bomba,
consoante o caudal elevado.
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Figura 4.3 — Curvas caracteristicas das bombas (Fonte: AdCL)

As curvas caracteristicas para arranjos de duas ou mais bombas em paralelo foram obtidas a
partir da curva correspondente a uma Unica bomba, considerando que para a mesma altura de
elevacdo corresponde a soma dos caudais de cada bomba isolada. Em trabalho anterior sobre
esta elevatoria Detelic (2012) obteve os polindmios de segundo grau representativos das curvas
caracteristicas para 0s quatro arranjos de bombas, tendo obtido elevados coeficientes de
correlacdo iguais a 0.989.

Considerando, para cada arranjo de bombas, um limite minimo e maximo de caudal elevado
(Quadro 4.1) determinado por pontos de funcionamento com rendimento superior a 65 %,
aplicaram-se os polindmios de segundo grau que aproximam as curvas caracteristicas de carga
para gerar um conjunto de pontos Carga-Caudal. A partir destes pontos foi projetada a linha de
tendéncia para cada curva caracteristica para a qual se determinaram os valores dos coeficientes
para aplicagdo na equacao (8), representados no Quadro 4.2. Para estas funcdes, os valores dos
coeficientes de correlacdo obtidos foram ainda elevados da ordem de 0.970 pelo que esta
aproximagéo linear nestes trogos das curvas caracteristicas continuam a representar um bom
ajuste.
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Quadro 4.1 — Limites minimos e maximos considerados para o caudal

Numero de Caudais bombeados por cada arranjo de bombas (m3/h)
bombas (b) Limite minimo Limite maximo

1 900 2100

2 1800 4100

3 2700 6100

4 3600 8000

Quadro 4.2 — Coeficientes das fun¢des lineares das curvas caracteristicas de carga

Numero de

bombas (b) Ao Bo
1 -0.014874 85.376855
2 -0.004796 84.802235
3 -0.007262 84.954995
4 -0.003551 84.558995

De forma anéloga partindo do polindmio de segundo grau da curva de rendimento de cada
bomba obtido em anterior trabalho de Detelic (2012), equacdo (18), obtiveram-se as funcoes
lineares que aproximam os trogos da curva de rendimento de cada arranjo de bombas. No
Quadro 4.3 estdo expostos os coeficientes representativos para aplicagdo na equacgédo (9),
considerando os mesmos limites para os caudais.

_ "% Qp,t
Mp,e = —0.00002434 (224)" 4 0.09025328 (L) + 4.23786037 (18)

b b

Quadro 4.3 — Coeficientes das fungdes lineares das curvas caracteristicas de rendimento

Ndamero de

bombas (b) Co Dy
1 0.017233 55.351860
2 0.009393 53.745305
3 0.006194 54.106416
4 0.004787 53.461121

A conduta que transporta a agua entre a estacdo elevatoria e o reservatorio da Boavista Il
apresenta um comprimento de 670 m, um diametro de 1.2 m e é composta por ferro fundido
revestido. Tal como j& mencionado no capitulo anterior, apenas foram consideradas perdas de
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carga continuas por se considerarem pouco significativas as perdas de carga localizadas em
comparacdo com as continuas, considerando que se trata de uma conduta elevatoria
relativamente longa (mais de 500 vezes superior ao diametro). Assim sendo, para o0 material da
conduta, os valores dos coeficientes a usar na Férmula de Scimeni, equacéo (7), para o calculo
das perdas de carga unitarias, encontram-se no quadro que se apresenta de seguida.

Quadro 4.4 — Coeficientes a usar na Férmula de Scimeni (Sa Marques e Sousa, 2011)

Material | K « B
Ferro Fundido | 35 2.625 0.535

O reservatério da Boavista I, para onde toda a 4gua tratada pela estacdo é bombeada, detém
uma capacidade total de 15 000 m3, composto por dois compartimentos iguais, cada um com
uma largura de 33 m, um comprimento de 35 m e uma altura de 6.5 m. Para este modelo
considerou-se, para simplificar, uma area de secc¢do, igual a soma dos dois compartimentos, de
2 310 m?. Este reservatorio encontra-se a uma cota de soleira de 75 m e os niveis de agua
admissiveis variam entre 1.5 m e 6 m. Foi assumido em todos os modelos um nivel de agua
inicial, Ni, de 3 m, suficiente para permitir algum “espaco de manobra” no arranque da
exploracao.

A partir do reservatorio da Boavista Il a agua segue para dois destinos: diretamente por
gravidade para a rede de distribuicdo e, mediante bombeamento, para o reservatério Pinhal de
Marrocos de onde segue igualmente para a rede de distribuicdo. Para efeitos de balancos
massicos ao reservatorio da Boavista 1, considerou-se que o hidrograma de volumes fornecidos
por este reservatdrio compreende a soma destes dois destinos.

No que diz respeito aos tarifarios de eletricidade, neste momento, em Portugal, quem aprova as
tarifas e precos da energia elétrica é a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE),
que veio liberalizar o setor.

A ETA da Boavista consome energia elétrica paga segundo um tarifario descontinuo. O sistema
tarifario adotado foi o reportado em Detelic (2012), atualizado com os dados disponibilizados
em ERSE@ (2016), que considerou médias utilizacdes para clientes em média tensdo (MT).
Este tarifario tem quatro periodos horarios (horas de super vazio, vazio normal, cheias e ponta)
e dois periodos sazonais (hora legal de inverno e verdo). Os horérios e precos da eletricidade
variam de acordo com o dia da semana e o periodo sazonal tal como se apresenta nos Quadros
4.5 e 4.6. Estes dados foram retirados da ERSE e dizem respeito as tarifas reguladas para 2016.
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Quadro 4.5 — Ciclo semanal e diario para todos os fornecimentos em Portugal Continental
(ERSE@, 2016)

Oh  2h 6h 7h 9h30  12h 18h30  21h 24h

Dias da semana — Hora legal de Inverno
Oh  2h 6h 9h30 13h 18h30 22h  24h

Sabados — Hora legal de Inverno
Oh 2h 6h 24h

Domingos — Hora legal de Inverno

Oh  2h 6h 7h  9h15  12h15 24h

Dias da semana — Hora legal de Verao
Oh 2h 6h 9h 14h 20h  22h 24h

Sabado — Hora legal de Verdo
Oh 2h 6h 24h

Domingo — Hora legal de Veréo

Quadro 4.6 — Preco da eletricidade em tarifa de médias utilizacdes para clientes em MT
(ERSE@, 2016)

Periodo Horério Periodo de Inverno | Periodo de Verédo
(€/kWh) (€/kWh)
Super vazio 0.0657 0.0720
Vazio Normal 0.0770 0.0808
Cheias 0.1108 0.1108
Ponta 0.1429 0.1487

E de evidenciar a grande discrepancia de precos que se observa, em especial, entre o periodo
de ponta e o periodo de super vazio (aumento superior a 100 %). Existindo, assim, uma
expectativa alta em relagéo a potenciais poupancas em termos economicos.
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5 ESTRATEGIA DE RESOLUCAO DO MODELO

5.1 Resolucéao da padronizacao dos dias tipicos de consumo

Tal como referido na subsecc¢éo 3.2.1 foram criados alguns hidrogramas de consumo hipotéticos
para servir de base de dados do modelo. Para isso, foram adotados dois padrdes de consumos
guiados por diferentes fatores multiplicativos: padrédo A e padrdo B, tal como se pode observar
na Figura 5.1. Estes dois padrdes traduzem adimensionalmente a distribuicdo horaria de
consumos, a partir da qual € necesséario multiplicar pelo caudal médio para obter a sequéncia
quantitativa das solicitacGes a rede. Os dois padrdes, A e B, foram adaptados de Coelho et al.
(2006) e de Sa Marques e Sousa (2011), respetivamente.

Padrdo tipo A Padrdo tipo B

Fator multiplicativo
- - N N
= o =) o

o
)]

o
[=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

Figura 5.1 — Padr0es de consumo adimensionais

Neste trabalho foi adotado um caudal médio diario de 2 062.5 m®h, obtido através de uma
capitacdo média de 198 I/hab/dia (ERSAR, 2015) para uma populacdo de 250 000 habitantes
(Troca, 2014). A partir deste caudal médio e dos dois padrdes de consumo adimensionais foram
estabelecidos 6 hidrogramas de consumo (I, 11, I, 1V, V e VI), representados nas Figuras 5.2
e 5.3. Os Hidrogramas I e IV sdo a multiplicacdo direta do caudal médio pelos dois padrdes de
fatores multiplicativos, os Hidrogramas Il e V sdo analogos a | e IV, respetivamente mas com
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mais 25 % de consumo em cada instante e os Hidrogramas Il e VI tém menos 25 % que 0s
Hidrogramas | e IV.

Hidrograma l = «ceceeeee Hidrograma Il Hidrograma I11
6000,000
< 5000,000
E
« 4000,000
=]
&
» 3000,000
©
o
€ 2000,000
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5
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Hora do dia
Figura 5.2 — Hidrogramas de consumos baseados no padrdo A
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Figura 5.3 — Hidrogramas de consumos baseados no padréo B
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5.2 Resolucédo do mdédulo de otimizacéo

O modelo apresentado na subsecc¢édo 3.2.2 com os dados e parametros do caso de estudo, no
qual o reservatorio 2 corresponde ao reservatorio Boavista I, foi testado primeiramente para
24 periodos horérios. Apesar das linearizac@es introduzidas e de terem sido atribuidos valores
iniciais, bem como limites minimos e maximos, & maior parte das variaveis a fim de aumentar
a probabilidade de convergéncia do problema, o0 modelo foi considerado inviavel. Isto porque
sempre que ocorria uma alteragdo nos dados iniciais, como por exemplo o instante de tempo
em que se iniciava a otimizacdo e o nivel de agua inicial, era necessario reformular
manualmente grande parte dos valores iniciais e dos limites atribuidos as variaveis, de modo a
conseguir afinar o problema e fazé-lo convergir para a nova solucéo 6tima.

Este inconveniente tornou inexequivel a sua adocdo como um modelo com resposta rapida e
assertiva, pelo que, se optou por simplificar o problema, assumindo um valor médio para a
altura de elevacdo. Em termos concretos, a esta simplificacdo correspondeu um valor de caudal
bombeado por uma bomba de 1 941 m?h, para uma altura geométrica média de 56.55 m. Esta
generalizacdo confere também valores médios as restantes variaveis, nomeadamente aos
caudais bombeados por cada arranjo de bombas, a poténcia de bombagem de cada arranjo e ao
rendimento do grupo motobomba. Do ponto de vista energético esta simplificacdo ndo reproduz
de forma totalmente fiel o sistema pois ndo leva em consideracgéo a variagcdo, para mais ou para
menos, da altura de elevagdo ao longo do dia. No entanto, do ponto de vista hidraulico, esta
variacdo da altura de dgua no reservatorio Boavista |1 € tida em conta em resultado do balango
massico que ¢ efetuado em cada passo de discretizacdo do tempo. Séo igualmente verificados
0s niveis minimos e maximos de exploracdo sendo que para efeitos dos objetivos pretendidos
(definicdo do horario de funcionamento das bombas e minimizacdo dos custos de bombagem)
foi possivel verificar que os resultados sdo satisfatorios quando comparados com os obtidos
considerando do ponto de vista energético a variacao da altura de elevacao.

Para apoiar esta decisdo, compararam-se o0s resultados obtidos pelo modelo completo (igual ao
apresentado em 3.2.2) e pelo modelo simplificado (com altura média de elevacdo entre os
reservatorios), para os seis hidrogramas hipotéticos de consumo e com o dia discretizado em
24 intervalos de tempo. Estes resultados sdo apresentados de seguida.

Do Quadro 5.1 verifica-se que relativamente ao custo diario de bombeamento as diferencas séo
muito pouco significativas, variando entre 0.57 €, que corresponde a 0.07 % do custo pelo
modelo simplificado, e 17.49 €, que representa 2.71 % do custo pelo modelo simplificado.
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Quadro 5.1 — Comparacdo de custos para a otimizagdo do problema para os seis
hidrogramas hipotéticos de consumos pelo modelo simplificado e pelo modelo completo

Custo total Custo total |ACusto| |ACusto|

(Modelo simplificado) /€] (Modelo completo) /€] [€] [%0]

Hidrograma | 865.76 866.33 0.57 0.07

Hidrograma 11 1084.93 1093.87 8.94 0.82
Hidrograma 111 644.48 627.00 17.49 2.71
Hidrograma IV 910.81 901.88 8.93 0.98
Hidrograma V 1132.99 1142.55 9.56 0.84
Hidrograma VI 659.09 656.14 2.94 0.45

Em termos de caudais a bombear em cada intervalo de tempo e niveis de dgua no reservatorio
ao longo do dia, obtiveram-se por vezes valores pontualmente diferentes para o bombeamento,
mas andamentos muito idénticos do nivel de agua no reservatério Boavista Il, tal como se
observa nas Figuras 5.4 e 5.5 relativas ao exemplo do Hidrograma I.

Pode assim concluir-se que os resultados gerados pela otimizacdo simplificada se aproximam
bastante (divergéncia maxima de 2.71 %) dos obtidos sem simplificacdo e € entdo plausivel
que, para os efeitos deste trabalho, seja feita esta aproximacdo. Apesar de ndo ser garantido
encontrar o 6timo global com o modelo simplificado, por desconsiderar algumas solucdes que
poderiam ser viadveis, pode afirmar-se que se uma solucdo proxima (com uma pequena
percentagem de desvio) é encontrada rapidamente, entdo os beneficios da celeridade de célculo
podem ser balancados com as imprecisdes introduzidas pela simplificacdo (Pasha e Lansey,
2009).

Assim sendo, o modelo de gestdo em tempo real e os resultados apresentados em diante foram
obtidos com a adogdo de uma altura de elevacdo constante entre os dois reservatorios. Foram
também considerados 48 intervalos de tempo horéarios, isto é, o dia € discretizado em periodos
de 30 minutos.
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Figura 5.4 — Caudal bombeado ao longo do dia obtido pelo modelo completo e
simplificado para otimizacdo dos consumos do Hidrograma |
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Figura 5.5 — Nivel de 4gua no reservatdrio Boavista Il ao longo do dia obtido pelo modelo
completo e simplificado para otimizagéo dos consumos do Hidrograma |

5.3

Num modelo de gestdo em tempo real é fulcral que se avalie se a estratégia definida se adequa
corretamente a realidade. Para isso é necessario avaliar, em cada intervalo de tempo, 0 desvio

Resolucdo do médulo de avaliagdo de desvios
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existente entre os caudais de consumo esperados e os efetivamente verificados e eleger, se
necessario, um novo padrdo de consumos que se assemelhe mais a realidade observada.

O indicador de desvio selecionado para incorporar o modelo foi o desvio quadratico dos niveis
de &gua, real e esperado, pois foi o indicador que se revelou o mais adequado para antecipar as
divergéncias entre as expectativas e a realidade observada. Este indicador é calculado, no Excel,
de acordo com as equacdes (11), (12), (13) e (14) e as que se seguem.

S.NT‘t=S.NT‘t_1+AVT‘t ,Vt>1 (19)
S.Nr,=S.N;+AVr, , t=1 (20)
AVr, = (XNE QB,:, — QCry). dt (21)
Indicador de desvio, = (N1, — Ne,) ? (22)
Onde:
Nrt Nivel de agua (real) no final do intervalo t no reservatorio Boavista Il [m];
AT Diferenca entre volumes de agua entrados e saidos (reais) do reservatorio
T . . .
‘ Boavista Il no final do intervalo t [m®];
Qcr Caudal de agua (real) que sai do reservatério Boavista Il durante o intervalo de
t

tempo t [m¥/h].

A ordem de paragem da politica de exploracdo 6tima em curso e a selecdo de uma nova
estratégia de operacdo é dada no final do intervalo de tempo em anélise, caso se verifique ser
verdadeiro algum dos critérios apresentados no Quadro 5.2. A percentagem de desvio maxima
que se permitiu foram 10 %, dado que este valor provou ser eficaz em reconhecer desvios
consideraveis e ignorar desvios insignificantes. Foi também necessario acrescentar cinco
critérios para cobrir a eventualidade, causada pelas imprevisibilidades do nivel de dgua no
reservatorio ultrapassar o limite maximo ou minimo admitido.
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Quadro 5.2 — Critérios de paragem da estratégia implementada

Critério 1 Indicador de desvio superior a 10 % no intervalo de tempo em analise;

Se no intervalo de tempo que se segue esta projetado bombear caudal através
de uma bomba e se a variacdo maxima que o nivel de dgua pode sofrer com o
caudal bombeado por uma bomba somada ao nivel de agua real exceder o
maximo admitido no reservatorio;

Se no intervalo de tempo que se segue estd projetado bombear caudal atraves
de duas bombas e se a variagdo maxima que o nivel de 4gua pode sofrer com o
caudal bombeado por duas bombas somada ao nivel de agua real exceder o
maximo admitido no reservatorio;

Se no intervalo de tempo que se segue esta projetado bombear caudal através
de trés bombas e se a variagdo méxima que o nivel de 4gua pode sofrer com o
caudal bombeado por trés bombas somada ao nivel de agua real exceder o
maximo admitido no reservatorio;

Se no intervalo de tempo que se segue estd projetado bombear caudal atraves
de quatro bombas e se a variagdo maxima que o nivel de &gua pode sofrer com
o0 caudal bombeado por quatro bombas somada ao nivel de gua real exceder o
maximo admitido no reservatorio;

Se no intervalo de tempo que se segue nado esta projetado bombear agua e se o
Critério 6 nivel de &gua no reservatdrio estiver suscetivel de ficar abaixo do minimo

admitido™*.

Critério 2

Critério 3

Critério 4

Critério 5

* Se o nivel de &gua no reservatorio for inferior a 2.62 m considera-se que esté suscetivel de
descer abaixo do minimo admitido. Este valor limite foi calculado pela variagdo méaxima que o
nivel de dgua pode sofrer no reservatorio num intervalo de tempo de 30 minutos, considerando
para este efeito um consumo maximo de 5 156 m%/h.

Por variacdo maxima que o nivel de 4gua pode sofrer com o caudal bombeado para as quatro
diferentes combinacGes de bombas entende-se a maior elevacdo que o nivel de agua no
reservatorio pode sofrer durante um intervalo de tempo de 30 minutos. Para este efeito foi
utilizado um caudal de entrada (consumo) minimo de 206 m%h e um caudal de saida
(bombeado) correspondente ao nimero de bombas associado.

Qualquer um dos critérios, caso se verifique a sua veracidade, d4 um “sinal” de paragem da
estratégia de operacdo implementada, pela anterior otimizacdo, e indica ao operador a
necessidade de gerar uma nova otimizacdo com os dados da situacéo atual.
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Por ultimo, a escolha do hidrograma que mais se aproxima dos consumos verificados, dentro
da base de dados existente, é realizada, por ordem sequencial, de acordo com as regras que se
apresentam de seguida (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 — Regras para a selecdo do hidrograma mais préximo

Se nos ultimos trés intervalos de tempo o hidrograma mais proximo foi sempre o

Regra 1 mesmo, entdo é esse o escolhido;
Se durante o intervalo de tempo t 0 segundo hidrograma mais proximo apresenta
uma diferenca inferior a 15 % e € o hidrograma gue mais se aproximou em algum
Regra 2 dos dois intervalos anteriores, entdo € esse 0 hidrograma de consumos
selecionado;
Se nos ultimos trés intervalos de tempo o hidrograma mais proximo, em valor
Regra 3 acumulado, foi sempre 0 mesmo, entdo é esse o hidrograma de consumos elegido;
s Caso nenhuma das regras anteriores se verifique € selecionado o hidrograma mais

repetido, por primeira aproximacgao, nos ultimos trés intervalos.

Por hidrograma mais préximo entende-se o hidrograma contemplado na base de dados que mais
se aproxima, em consumos, durante o intervalo de tempo.

A Figura 5.6 ilustra um exemplo hipotético para aplicacdo da Regra 2 onde, tal como se observa,
para o intervalo de tempo em analise, t=3, o hidrograma que mais se aproxima do consumo real
(Hidrograma Y) ndo corresponde ao que mais acompanha os consumos nos dois periodos
antecedentes (Hidrograma X).

Consumo de agua Hidrograma X Hidrograma Y

2000

< 1500
E

< 1000
o
3

$ 500

0

0 1 2 3
Intervalo de tempo

Figura 5.6 — Exemplo ilustrativo da Regra 2
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5.4 Modelo de operacdo sem otimizacao

Para fins de comparacdo de custos diarios de bombagem desenvolveu-se um modelo,
recorrendo ao software Excel, para a operacdo sem otimizagdo no sistema em estudo. O objetivo
deste modelo é simular uma politica de funcionamento onde as bombas sdo essencialmente
comandadas por valvulas de nivel nos reservatorios. Dado que ndo foi possivel obter em tempo
atil informacdo sobre a parametrizacdo dos niveis de agua no reservatorio Boavista 1l que
comandam o arranque e paragem dos grupos elevatorios, esta foi convencionada como de
seguida se apresenta. Esta op¢do foi considerada admissivel dados os propdsitos meramente
demonstrativos do exemplo comparativo em causa.

Os niveis limite que de seguida se apresentam resultaram de inuUmeros testes, dos quais se
procurou a solucdo que conduzia a menores custos.

Assim sendo, este modelo é governado por quatro niveis limite que pretendem representar o
funcionamento das valvulas de nivel: o nivel minimo admissivel, o nivel maximo admissivel e
dois niveis intermédios. De acordo com o nivel de dgua no reservatorio verificado no final do
instante anterior estes limites ativam o funcionamento de uma, duas ou trés bombas,
considerando que a quarta bomba seria apenas ativada em situacfes de emergéncia. A Figura
5.7 ilustra um esquema dos niveis, onde o primeiro nivel intermédio, Ny, € igual a 2.25 m (que
corresponde a 37.5 % do maximo do reservatorio) e o segundo nivel intermédio, N2, é igual a
3 m (correspondendo a 50 % do maximo do reservatorio).

Para este exemplo ilustrativo foram utilizadas as mesmas condi¢des que no modelo com
otimizacdo, nomeadamente, 0 mesmo nimero de intervalos de tempo, a mesma tarifa elétrica e
a mesma condicdo média da altura total de elevacéo.

max

min

Figura 5.7 — Limites dos niveis de &gua no reservatorio Boavista Il
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A escolha do nimero de bombas a ativar em cada intervalo de tempo segue de acordo com as
regras apresentadas no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Regras para 0 modelo de operagdo sem otimizagéo

N° de bombas em

Regras .
funcionamento
Nivel de agua entre Nmin € N1 3
Nivel de 4gua entre N1 e N2 2
Nivel de 4gua entre N2 e Nmax 1
Reservatorio cheio 0
No periodo imediatamente anterior as bombas estavam desligadas 0

e o nivel de 4gua estd acima de N2 *

* O objetivo desta regra é impedir que haja uma resposta demasiado repentista quando tal néo
€ necessario uma vez que na meia hora anterior o reservatorio atingiu o pleno armazenamento.

Para efeitos de deixar legitima a comparacdo de desempenho entre o modelo de simulagéo e o
modelo de gestdo otimizada obrigou-se 0 modelo de simula¢do a terminar o dia com um nivel
de agua no reservatorio Boavista Il proximo do nivel de agua inicial, tal como acontece com o
modelo de otimizacdo. A nova regra imposta atua nas Ultimas trés horas do dia, forcando a
paragem das bombas, caso necessario, para impedir que o reservatorio termine o dia com um
volume de agua excedente. Esta imposicdo deve-se ao facto de em primeiras simulages se ter
obtido niveis elevados ao final do dia, o que iria penalizar os custos diarios totais do modelo de
simulacéo face ao modelo de otimizagdo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Descricdo dos exemplos de aplicacao

Com o objetivo de testar o funcionamento do modelo apresentado anteriormente e comparar 0s
custos diérios foram criados cinco cenarios ficticios. Estes exemplos sdo apresentados de
seguida para 0 modelo sem otimizacdo e para 0 modelo de otimizacdo em tempo real
considerando 48 periodos diarios. Para todos eles o inicio do dia é as 00h00 e o nivel inicial
igual a 3 m.

No Exemplo 1 prevé-se um consumo que segue o Hidrograma de consumos Ill, enquanto na
realidade o consumo segue o Hidrograma I até as 12h00 e o Hidrograma IV nas restantes horas
do dia.

No Exemplo 2 ao iniciar do dia é esperado um consumo igual ao do Hidrograma VI, mas na
realidade verifica-se que os consumos séo iguais a 90 e a 110 % do Hidrograma VI, das 00h00
até as 10h00 e das 10h00 as 24h00, respetivamente.

No Exemplo 3 o consumo real oscila, entre cada intervalo de tempo (meia hora), entre 110 e
90 % do consumo do Hidrograma | e prevé-se ao inicio do dia que o consumo siga o
Hidrograma I.

No Exemplo 4 é esperado que siga os consumos do Hidrograma I, mas na realidade verifica-se
que o consumo durante todo o dia € igual a 90 % do consumo no Hidrograma I.

No Exemplo 5 prevé-se ao iniciar do dia um consumo igual ao do Hidrograma IV, no entanto,
verifica-se que 0s consumos sdo iguais a 95 % do Hidrograma V até as 6h00 e nas
remanescentes horas é igual a 105 % do consumo do Hidrograma V1.

Os cinco exemplos pretendem testar a resposta do modelo a diferentes mudancas extremas de
padrdes de consumo ao longo do dia.
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6.2 Andlise e discussao de resultados

As otimizacgdes foram geradas hum computador portatil com um processador Intel Pentium de
2.30 GHz, com 4.00 GB de memoria RAM e um sistema Windows de 64 bits e levaram no
méaximo 30.4 segundos a obter a solugdo 6tima para o horario de funcionamento das bombas
para um periodo de 24 horas, discretizado em intervalos de 30 minutos.

Nesta seccao sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de otimizacdo e pelo modelo
de simulacdo para os cinco exemplos descritos. As solugdes do modelo de otimizacdo incluem
0 consumo de &gua esperado e real, o caudal aduzido/bombeado, o nivel de dgua esperado e
real e as sucessivas otimizacgdes realizadas ao longo do dia. As solugdes do modelo de simulagéo
(simulador comandado por niveis de agua) sdo calculadas com o consumo de agua real, sendo
apresentados os correspondentes valores do caudal bombeado e do nivel de agua no reservatério
Boavista Il ao longo do dia.

Por “consumo esperado” entende-se 0 consumo projetado pelo modelo para os periodos
temporais imediatos. Esta projecdo esta constantemente a ser refeita com base na anélise do
passado recente dos consumos. O modelo de otimizacdo s6 pode tomar as suas decisGes com
base no “consumo esperado” uma vez que desconhece a priori 0 consumo real que ira ocorrer
ao longo do dia.

Por “consumo real” entende-se 0 consumo que efetivamente esta a ocorrer ao longo do dia e
que o modelo de otimizagdo desconhece a priori. O “consumo real” € utilizado pelo modelo de
simulacdo do funcionamento das bombas comandado pelas sondas de nivel de agua no

reservatorio.

Por “nivel de agua esperado” entende-se 0 nivel de 4gua existente no reservatorio Boavista Il
por consequéncia dos caudais de entrada, dados pela politica de bombeamento gerada pela
otimizacdo, e dos caudais de saida correspondentes ao “consumo esperado”.

Por “nivel de agua real” entende-se 0 nivel de dgua existente no reservatorio Boavista Il por
consequéncia dos caudais de entrada, dados pela a politica de bombeamento gerada pela
otimizacdo, e dos caudais de saida correspondentes ao “consumo real”.

Nas Figuras 6.1, 6.4, 6.7, 6.10 e 6.13 estdo representados, para os cinco exemplos, 0S consumos
de agua reais e esperados obtidos pelo modelo de otimizagdo, bem como, 0 momento em que
foram geradas novas otimizagOes e quais os Hidrogramas de consumo da base de dados que
mais se aproximam do consumo.
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As Figuras 6.2, 6.5, 6.8, 6.11 e 6.14 apresentam, para cada exemplo, além da tarifa energética
aplicada, os caudais aduzidos ao longo do dia pelos dois modelos, para comparacao da gestdo
de bombeamento.

Nas Figuras 6.3, 6.6, 6.9, 6.12 e 6.15 esta representado o nivel de dgua no reservatorio ao longo
do dia, real e esperado pelo modelo de otimizacéo, e real dado pelo modelo de simulagéo, para
os diferentes exemplos introduzidos.

No Exemplo 1 o consumo real até as 12h00 é igual ao consumo do Hidrograma I, mas ao iniciar
o dia foi previsto um consumo de acordo com o Hidrograma Ill. Observa-se na Figura 6.1 que
0 modelo levou apenas uma hora para realizar uma nova otimizacdo que corrigiu o desvio
existente entre o consumo real e o esperado. As 12h00 o padrdo de consumos é alterado e
comeca a seguir os consumos do Hidrograma IV. Observa-se ainda na Figura 6.1 que esta
mudanca levou o modelo de gestdo a efetuar nova otimizacao as 12h30, mas ndo escolheu o
hidrograma certo, dai o desvio obtido das 12h00 as 14h30, onde houve nova otimizacao que ja
encontrou o hidrograma correto. A partir da Figura 6.2 constata-se que o bombeamento é
totalmente evitado durante os periodos de ponta.

No Exemplo 2 o consumo real ndo é igual a nenhum hidrograma mas acompanha o
Hidrograma IV com um desvio negativo de 10 % até as 10h00 e com um desvio positivo de 10
% nas seguintes horas. A partir da Figura 6.4 observa-se que 0 consumo esperado vai seguindo
0s consumos dos Hidrogramas 11, IV e VI, mas sem nunca se desviar seriamente do consumo
real verificado. Na Figura 6.5 é possivel verificar que o ocorre bombeamento das 19h30 as
20h00 que corresponde a um periodo de ponta e que apesar do nivel de agua real se encontrar
perto dos 2.5 m esse periodo correspondeu ao inicio de nova otimizacdo o que despoletou o
bombeamento para minimizar o desvio do previsto.

No Exemplo 3 o consumo altera o padrdo as 8h00 e novamente as 16h00 o que levou a desvios
entre 0o consumo esperado e o real. O primeiro foi resolvido ap6s 1h30 com uma nova
otimizagdo que encontrou prontamente o hidrograma de consumos realmente verificado. Para
a segunda alteragdo de padrdo foram necessarias duas novas otimizacgdes, ja que a primeira
como foi apenas meia hora ap6s o desvio ainda ndo conseguiu encontrar o hidrograma correto
(devido as regras de escolha de novo diagrama se basearem na Gltima 1h30). A partir da Figura
6.5 verifica-se que houve um periodo de meia hora durante a tarifa de ponta onde existiu
bombeamento, e apesar do nivel de agua no reservatorio se encontrar préximo do pleno houve
um afastamento substancial do previsto e foi gerada nova otimizacdo que forgou o
bombeamento para minimizar o desvio.
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No Exemplo 4 o consumo real ao longo do dia é igual a 90 % do consumo do Hidrograma | e
observa-se através da Figura 6.10 que é quase sempre selecionado o Hidrograma | para o
consumo esperado, a excecao do periodo entre as 12h30 e as 14h00 onde o modelo selecionou
0 Hidrograma VI, mas ap0s um desvio consideravel do nivel de dgua real no reservatorio em
relacdo ao previsto (cf. Figura 6.12), foi gerada uma nova otimizacao que elegeu novamente o
Hidrograma I. Observa-se ainda a partir da Figura 6.12 que o nivel de agua real se encontra
constantemente desviado do estimado e foram desencadeadas seis novas otimizagdes ao longo
do dia, mas ndo ocorreu bombeamento durante a tarifa mais elevada (cf. Figura 6.11).

No Exemplo 5, o consumo real € igual a 95 % do consumo do Hidrograma V até as 6h00 e igual
a 105 % do consumo do Hidrograma VI no restante dia. Verifica-se que o consumo esperado
segue sempre pelo hidrograma de consumos mais proximo, a exce¢do do periodo entre as 6h00
e as 7h30, onde se pode observar a partir da Figura 6.13 que foram precisas trés novas
otimizacGes para 0 modelo reagir corretamente a mudanca de padrdo de consumos gue se deu.
Em semelhanca ao Exemplo 2, existiu meia hora de bombeamento durante o periodo de ponta,
das 20h30 as 21h00, (cf. Figura 6.14) causado por um desvio do nivel de &gua real do esperado
gue gerou uma nova otimizacéo (cf. Figura 6.15).

I Nova otimizacéo Hidrograma | Hidrograma IV
Consumo real Consumo esperado
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 6.1 — Consumo de agua real e esperado dado pelo modelo de otimizacdo para o
Exemplo 1
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Figura 6.2 — Caudal bombeado ao longo do dia no Exemplo 1 pelo modelo de simulacéo e
pelo modelo de otimizagédo
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Figura 6.3 — Niveis de agua no reservatério ao longo do dia no Exemplo 1 pelo modelo de
simulagéo e pelo modelo de otimizagéo
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Figura 6.4 — Consumo de agua real e esperado dado pelo modelo de otimizacéao para o

Exemplo 2
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Figura 6.5 — Caudal bombeado ao longo do dia no Exemplo 2 pelo modelo de simulagéo e
pelo modelo de otimizagéo
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Figura 6.6 — Niveis de agua no reservatdrio ao longo do dia no Exemplo 2 pelo modelo de
simulacéo e pelo modelo de otimizagédo
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Figura 6.7 — Consumo de agua real e esperado dado pelo modelo de otimizacdo para o
Exemplo 3
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Figura 6.8 — Caudal bombeado ao longo do dia no Exemplo 3 pelo modelo de simulagéo e
pelo modelo de otimizagédo
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Figura 6.9 — Niveis de agua no reservatdrio ao longo do dia no Exemplo 3 pelo modelo de
simulagéo e pelo modelo de otimizagéo
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Figura 6.10 — Consumo de agua real e esperado dado pelo modelo de otimizacéo para o

Exemplo 4
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Figura 6.11 — Caudal bombeado ao longo do dia no Exemplo 4 pelo modelo de simulacéo e
pelo modelo de otimizagéo
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Figura 6.12 — Niveis de 4gua no reservatorio ao longo do dia no Exemplo 4 pelo modelo de
simulacéo e pelo modelo de otimizagédo
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Figura 6.13 — Consumo de &gua real e esperado dado pelo modelo de otimizag&o para o
Exemplo 5
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Figura 6.14 — Caudal bombeado ao longo do dia no Exemplo 5 pelo modelo de simulacéo e
pelo modelo de otimizagédo
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Figura 6.15 — Niveis de 4gua no reservatorio ao longo do dia no Exemplo 5 pelo modelo de
simulagéo e pelo modelo de otimizagéo

Uma primeira observagdo que se tira a partir das figuras alusivas aos niveis de 4gua ao longo
do dia é que o modelo de simulagdo apresenta sempre 0 mesmo padrdo de resposta: inicia o dia
a encher o reservatério até atingir o pleno e de seguida comeca a descer, continuando o restante
dia a oscilar muito proximo do nivel médio. J& no modelo de otimizacdo os niveis de agua no
reservatorio tendem a atingir dois picos durante o dia de exploragdo. Observa-se também que o
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modelo de gestdo otimizada usufrui da capacidade de reserva do reservatorio, ao contrario do
modelo de simulacdo que apresenta um padrdo mais conservativo e raramente permite que o
nivel de 4gua no reservatdrio desca a valor muito inferior a 3 m.

Analisando as figuras referentes aos caudais aduzidos pelos dois modelos, podemos verificar
qgue o modelo de otimizacdo alterna o bombeamento entre as quatro bombas, enquanto no
modelo de simulacdo o bombeamento é mais constante e predominantemente de uma bomba.

Constata-se ainda que o modelo de gestdo otimizada toma partido da estrutura tariféria,
permitindo que o bombeamento durante os periodos de ponta seja evitado ou reduzido,
compensando quando a tarifa € mais baixa. No Quadro 6.1 estdo apresentados os caudais totais
bombeados durante a tarifa mais cara (periodo de ponta) pelo modelo de gestdo em tempo real
e pelo modelo sem otimizacdo. E possivel verificar que na estratégia sem otimizagdo, ao
contrario da estratégia otimizada, ndo existe tentativa em evitar o bombeamento de agua durante
0s periodos de ponta.

Quadro 6.1 — Comparacao de caudais bombeados em periodo de ponta entre 0 modelo de
otimizacdo e o modelo sem otimizacao para os diferentes exemplos apresentados

Caudal diario total bombeado em periodo de ponta (m®/s)

Exemplos | 1 2 3 4 5
Modelo de otimizagdo | 0 1931 1931 0 1931
Modelo de simulacéo \ 12 586 16 431 16 413 10 655 12 586

No Quadro 6.2 pode observar-se os custos diarios de bombeamento, para os diferentes
exemplos apresentados, pelo modelo de gestdo em tempo real e pelo modelo sem otimizagé&o.
Verifica-se que através do modelo de otimizacdo apresentado € possivel reduzir os custos
energéticos até 14 %, quando comparado com uma estratégia de operagdo sem otimizacao.

Quadro 6.2 — Comparacdo de custos diarios de bombeamento entre o modelo de
otimizacdo e o modelo sem otimizacao apresentados para os diferentes exemplos

Custo otimizado (€)  Custo sem otimizagdo (€) Poupanga (€) Poupanca (%)

Exemplo 1 780.03 866.74 86.70 10
Exemplo 2 893.42 1 016.65 123.23 12
Exemplo 3 911.90 1042.39 130.49 13
Exemplo 4 766.28 842.09 75.81 9
Exemplo 5 699.27 809.09 109.82 14
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Em termos anuais a poupanca média correspondente aos exemplos diarios simulados pode
ascender aproximadamente a 60 000 €. Note-se que dado o elevado valor da fatura energética
anual, quaisquer poupancas relativas por menor que sejam traduzem-se em elevados valores
absolutos de poupanca monetaria.

Para se poder tirar melhores conclusdes dos resultados obtidos é também importante saber quais
os caudais diarios totais consumidos e aduzidos para cada exemplo pelos dois modelos, bem
como o nivel de agua no reservatdrio ao final do dia. Estes valores encontram-se expostos no
Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Caudais de agua diarios consumidos e aduzidos, bem como os niveis de agua
no reservatério ao final do dia, para os diferentes exemplos dado pelo modelo de simulagédo

e pelo modelo de otimizacgéo

Exemplol Exemplo2 Exemplo3 Exemplo4 Exemplo5

Caudal dié[rri]%]consumido 45719 51 150 51 563 44 550 40 631
(Mggetfga(;ed(';‘lrr'nol;‘é‘;f)')d‘[’mg] 46199 50904 51820 45118 41375
(ngeﬂiac;edis?ﬂﬂ|Zggéi)dfm3] 46 538 51 288 52 222 45 549 41677
(Moy;rshgeoaﬁigégﬁ; - 3.21 2.89 3.11 3.25 3.32
(Mo'a'e"‘l’g' diesf‘r?]ﬂ?aggg)' my | 33 3.06 3.29 3.43 3.45

A primeira conclusdo que se tira por observacdo do Quadro 6.3 € que o caudal diério total
aduzido pelo modelo de simulacdo € ligeiramente superior ao aduzido pelo modelo de
otimizacdo, o que também é traduzido pelos niveis finais no reservatorio. Este volume de agua
remanescente que fica no reservatério pelo modelo de simulacao face ao modelo de otimizagdo
é um fator que podera inflacionar os ganhos do modelo de otimizac&o. Mas pode-se afirmar que
ndo é um fator determinante, pois o nivel de &gua final excedente no modelo de simulagdo que
varia entre 0.13 e 0.18 m (cf. Quadro 6.3) ndo € proporcional a poupanga existente nos varios
exemplos para o0 modelo de otimizag&o (cf. Quadro 6.2). Isto €, aos exemplos a que corresponde
um maior excedente de agua no reservatorio pelo modelo de simulagdo ndo correspondem aos
exemplos onde existe menor diferenca de custos entre os dois modelos, verificando-se até o
oposto no caso do Exemplo 4. Concluindo-se desta forma que o fator determinante sera a
realocacdo dos consumos.
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Outra conclusdo que se tira por observacdo do Quadro 6.2 é que a maior poupanca percentual
se encontra no Exemplo 5 mas no Exemplo 2 e 3 existe maior poupanca monetaria, o que €
justificado pelo facto de nos Exemplos 2 e 3 existir um maior consumo de agua diario, logo
uma maior necessidade de bombeamento (cf. Quadro 6.3).

No Exemplo 2 o reservatdrio termina o dia com o nivel de agua ligeiramente inferior a condicéo
imposta de 3 m, isto porque o consumo esperado ndo correspondeu a realidade e ndo foi
adicionada nenhuma regra para executar uma nova otimizagdo nestes casos, existindo apenas a
restricdo para o nivel de dgua final esperado ser superior a 3 m.
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7 CONCLUSOES E PISTAS PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Esta dissertacdo apresenta uma contribuicdo para a analise de estratégias de gestdo visando a
reducdo dos elevados custos energéticos associados ao bombeamento de agua nas estacdes
elevatorias. Atualmente, a gestdo do horario de funcionamento de bombas é geralmente
comandada através de sondas de nivel no reservatorio, tendo como principal objetivo assegurar
a disponibilidade de dgua para a populacdo. Dado que 80 a 90 % da energia consumida nos
SAA ¢ atribuida a grupos motobomba (Vilanova e Balestieri, 2014) qualquer poupanca por
mais reduzida de seja tera sempre uma consideravel expressdo, pelo que o presente estudo se
encontra justificado do ponto de vista da oportunidade e pertinéncia do assunto abordado.

O modelo aqui proposto teve como objetivo implementar um processo de otimizagdo, em tempo
real, do horario de funcionamento das bombas numa estacao elevatoria. Elegendo como critério
primordial os custos operacionais que derivam do bombeamento, foi possivel criar e
implementar uma estratégia de calculo consistindo em sucessivas otimizac¢es guiadas por um
processo de previsdo/correcao, a qual atende as variacdes no consumo de dgua e que tira partido
da descontinuidade da estrutura tarifaria da eletricidade bem como da capacidade de
armazenamento do reservatério de jusante.

Com base nos exemplos efetuados verificou-se que dada a variabilidade no consumo e a
dificuldade da sua previsdo € importante ajustar atempadamente a operacdo do sistema ao longo
do dia. Nesse sentido o0 passo de discretizacdo no tempo teve de ser reduzido o que aliado a uma
inicialmente mais complexa modelacdo matematica do problema se verificou conduzir a um
processo de resolucdo que exigia ajustes manuais caso a caso dos pardmetros propiciadores de
adequada convergéncia. Dado o objetivo de implementar uma otimizacdo em tempo real,
tornou-se crucial garantir que a solucdo oOtima fosse alcancada em reduzido tempo
computacional independentemente das condigdes particulares de cada exemplo. Tal justificou
a opcdo pela simplificacdo de considerar a altura de elevagéo igual ao seu valor médio.

Para efeitos de comparacdo foi desenvolvido e implementado um modelo de simulagdo da
operacdo das bombas comandado unicamente por sondas de nivel de 4gua no reservatorio da
Boavista 1. Este modelo de simulacdo ndo implementa portanto qualquer estratégia de
otimizacgdo perante a estrutura descontinua do tarifario da energia elétrica. A comparacao dos
resultados obtidos com este modelo de simulagéo e com o0 modelo de otimizagdo em tempo real
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mostraram uma reducdo de custos com aquisicdo de energia elétrica entre 9 a 14 %, o que
anualmente pode corresponder a uma poupanca até 60 000 €. Isto demonstra que o0 modelo de
otimizacao em tempo real podera ter uma boa aplicabilidade em sistemas reais com a vantagem
de que ndo implicaria a realizacdo de grandes investimentos nem alteracdes estruturais dado
que se trata essencialmente de software de apoio a decisdo. Mesmo em situa¢Ges onde ndo €
possivel reduzir os consumos energéticos associados ao bombeamento de agua, verificou-se
que o modelo de otimizagdo em tempo real tentou sempre realoca-los no tempo de forma o mais
favoravel possivel tendo em conta a estrutura descontinua do tarifario da energia elétrica. Isto
revela-se vantajoso também do ponto de vista da sustentabilidade ambiental dos SAA, uma vez
que corresponde a colocar 0s seus consumos energéticos nos periodos temporais em que a rede
elétrica nacional apresenta maiores excedentes de producdo aumentando portanto a eficacia da
sua gestao.

O algoritmo utilizado (COINBONMIN) mostrou ser eficiente e veloz para o caso de estudo
apresentado. No entanto, para situacdes mais complexas seria interessante testar outros tipos de
modelos de otimizacdo, como por exemplo, um modelo hibrido que combine PL com um
algoritmo de procura local, como o apresentado em Giacomello et al. (2013), que alia a
celeridade necessaria para aplicacdo em gestdo em tempo real com a possibilidade de
representar fielmente todo o sistema.

Neste trabalho ndo foi tido em conta o nimero de vezes que cada bomba é ligada e desligada,
0 que pode ser um fator importante para a manutencao das bombas, sendo que existe um risco
de estas se deteriorarem se forem excessivas as solicitacfes intermitentes ao longo do dia. Neste
aspeto os resultados obtidos pelo modelo de simulacdo tém vantagem sobre o modelo de
otimizacdo, pois o bombeamento é mais constante e ndo envolve tantas interrupcées. Seria por
isso interessante, num trabalho futuro, incorporar restri¢bes ou penalidades que traduzissem a
importancia deste aspeto nos resultados finais do modelo de otimizag&o.

Uma outra sugestao para trabalho futuro seria processar os dados histéricos de consumo de agua
da populacéo detidos pelas entidades gestoras de SAA, de modo a desenvolver um conjunto de
hidrogramas que representassem de modo o mais fiel possivel o consumo de agua para uma
maior diversidade de dias “tipicos”.

Por Gltimo, do ponto de vista informatico, seria também interessante fundir as duas plataformas
(Excel e GAMS) em que assenta 0 modelo de otimizagdo em tempo real, numa Unica interface
0 que se revelaria mais cbmodo do ponto de vista do utilizador.
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