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RESUMO

No presente trabalho foi proposto um modelo hidraulico de otimizagio em periodo
extensivo, estruturado na forma classica dos problemas de otimizag8io deterniinistica restrita. Este
modelo é composto por duas partes essenciais: (a) fungio objetivo, que descreve o critério de
performance do sistema; (b) conjunto de restrigbes composto por equagdes e/ou inequag3es
matematicas que definem a operagfio do sistema e de seus elementos. Devido & presenca de
varidveis bindrias utilizadas para representar as condigdes operacionais das bombas, o modelo
hidrdulico de otimizagdo ¢ formulado como um problema de programacdio nfo-linear inteira
mista. Para a solu¢@o do modelo proposto, foram utilizados dois algoritmos de programagéio nio-
linear associados a um algoritmo de programacio inteira. Sdo eles: (a) o algoritmo do Gradiente
Reduzido Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and
Bound (Ramificagfio e Limite), através da interface do software GAMS com os solver CONOPT
¢ SBB; (b) o algoritmo da Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado
ao algoritmo Branch and Bound, através da interface do software GAMS com o solver MINOS
5.5 ¢ SBB. O modelo inicialmente foi avaliado para a rede hipotética estudada por VENTURINI
(1997), e depois para um sistema real, o Subsistema Adutor Metropolitano Alga Leste da cidade
de S&o Paulo. Os resultados obtidos evidenciaram a viabilidade da utilizacio de tal metodologis
como uma ferramenta valiosa de suporte para as tomadas de decisdes operacionais em sistemas
de abastecimento de agua, permitindo um methor entendimento das interagdes dos elementos qug

compdem o sistema e indicando a possibilitando de implementagfio para operagdes em temp

real.
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periodo de faturamento para a tarifa convencional

P Presséo na segdo 1

P, Press#o na segfo 2

P Poténcia da bomba

P Pressdo

P, Percentual da vazio aduzida durante os periodos das 00:00 as 09:00 e das 21:00 as

00:00 horas

P, Percentual da vaziio aduzida durante o periodo das 09:00 as 21:00 horas

P, Percentual da vazdo total produzida na ETA que ¢ destinada ao Reservatorio 1

P, Percentual da vazdo total produzida na ETA que é destinada ao Reservatorio 2

P, Press&o no no i da rede no periodo de tempo t

P Pressdo no né a jusante do no i da rede no periodo de tempo t

| Pressdo estatica maxima na rede

P Pressdo dindmica minima na rede

PC Poténcia ativa total consumida no periodo de faturamento PF

PC,, Perda de carga no trecho j da rede para o periodo de tempo t

PC, Poténcia ativa total consumida fora da ponta no periodo de faturamento PF

PC, Poténcia ativa total consumida na ponta no periodo de faturamento PF

PCV Perda de carga localizada da valvula

PF Periodo de faturamento

Peso, Peso que pondera as poténcias nos horéarios fora de ponta

Peso, Peso que pondera as poténcias nos horarios de ponta

PE Poténcia de eixo da bomba

PEA Poténcia de eixo acumulada da bomba

PH Poténcia hidraulica da bomba
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PHA Poténcia hidraulica acumulada da bomba
PM Poténcia motriz
PO Ponto de operagio da bomba
PO, Ponto de operagdo 1 da bomba
PO, Ponto de operacéo 2 da bomba
PV perda de carga localizada da valvula
PV, Perda de carga na vélvula controladora de vazio v para o periodo de tempo t
PT Periodo de tempo
P(1) Press@o nond 1
P(2) Pressdo no né 2
P(3) Pressdo nono 3
P(4) Presséo no no 4
P(5) Pressdo nond 5
P(6) Presséo no né 6
P(8) Pressdo no nd 8
P(9) Pressdonond 9
P(10) Pressdo no nd 10
P(11) Presséio no n6 11
P(14) Pressfo no n6 14
P(15) Pressdo no né 15
Q Vazio
Q Vazdo consumida
Q Vazéo bombeada
QB Vaziio bombeada
Q, Vaziio da bomba no ponto de operagiio PO,
Q, Vazdo da bomba no ponto de operagio PO,
Q faran ¢ Vazéo que entra no reservatorio no periodo At

Qo Vazdo média consumida
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xxvil

Qx

Q Saida t
Qr
QA
QA,
QA,
QA
QA,,
QA
QD
QD
QD;,
QT
QT;,
Q1L
Qzra
QM
QETA
QT(1)
QT(2)
QT(3)
QT(4)
QT(5)
QT(6)
QT(7
QT(8)
QT(9)

T

Vazio normal da bomba (ponto de maxima eficiéncia)

Vazio que sai do reservatério no periodo At

Vazio de trabalho da bomba (ponto qualquer de operagio)

Vazdo aduzida

Vazfo aduzida da ETA para o Reservatorio 1

Vazio aduzida da ETA para o Reservatorio 2

Vazio aduzida da ETA para o Reservatdrio 1 no periodo de tempo t

Vazio aduzida da ETA para o Reservatério 2 no periodo de tempo {

Vazio aduzida ao reservatorio k no periodo de tempo t

Vazio de demanda

Vazio de demanda média diaria associada ao nd i da rede

Vazio de demanda média didria no n6 i da rede no periodo de tempo t
Vazio no trecho

Vazdo no trecho 3 da rede no periodo de tempo t
Vazio no trecho j da rede no periodo de tempo t
Vazdo produzida na ETA Guarai no periodo t

Vazio média de produgfio da ETA Guarati (33 m*/s)
Vazdo da ETA Guarat

Vazio no trecho 1

Vaz&o no trecho 2

Vazio no trecho 3

Vazio no trecho 4

Vazio no trecho 5

Vazio no trecho 6

Vazio no trecho 7

Vaz#o no trecho 8

Vaz&o no trecho 9
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QT(10) Vazéo no trecho 10
QT(11) Vazdo no trecho 11
QT(12) Vazio no trecho 12
QT(13) Vazdo no trecho 13
QT(15) Vazio no trecho 15
QT(16) Vazio no trecho 16
QT(17) Vazdo no trecho 17
QT(138) Vazio no trecho 18
QT(21) Vazfo no trecho 21
QT(22) Vazdo no trecho 22
QT(24) Vazio no trecho 24
QT(27) Vazio no trecho 27
QT(28) Vazéo no trecho 28
QT(31) Vazéo no trecho 31
QT(32) Vazdo no trecho 32
R" Espaco de n varidveis
R! Espaco de ] varidveis
Re Numero de Reynolds
SB Area da base do reservatério
SB, Area da base do reservatorio k
t indice do mimero de periodos de tempo do horizonte de operagfio de 24 horas
t Periodo de tempo correspondente a 3 horas consecutivas do horizonte de operagéo
t Intervalo de tempo de uma hora
T, Conjunto correspondente aos indices dos nds que pertencam ao trecho j da rede
TC Tarifa de poténcia ativa

TCw Tarifa de poténcia ativa fora da ponta
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TC
TCA

TCAFP
TCAP
TCC
TCVFP
TCVP
TD
TD,,
D,
TDA

TDAFP
TDAP
TDC
TDV

Tarifa de poténcia ativa na ponta
Tarifa de energia ativa aplicavel ao fornecimento em cada posto horario p

Tarifa de consumo azul fora do horario de ponta
Tarifa de consumo azul no horério de ponta
Tarifa de consumo convencional

Tarifa de consumo verde fora do horario de ponta
Tarifa de consumo verde no horério de ponta
Tarifa de demanda

Tarifa de demanda fora da ponta

Tarifa de demanda na ponta

Tarifa de demanda de poténcia ativa aplicdvel ao fornecimento em cada posto
horario p

Tarifa de demanda azul fora do horario de ponta

Tarifa de demanda azul no horario de ponta

Tarifa de demanda convencional

Tarifa de demanda verde

Vetor de constantes

Indice das vélvulas controladoras de vaziio da rede;
Velocidade média do escoamento
Velocidade média do escoamento na segio

Velocidade na segfo 1
Velocidade na se¢do 2
Velocidade maxima na rede
Velocidade minima na rede

Valor faturado
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VFDR
VFER

vu(l)
VU(2)

W(x, %)

‘Valor faturado de energia reativa por posto horario p no periodo de faturamento

Valor faturado de poténcia reativa por posto horario p no periodo de faturamento
Volume 1util do reservatdrio 1

Volume il do reservatdrio 2

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que possuem valvuia v

Sistema representado pelas condigbes de otimalidade de Kuhn-Tucker

Varidvel

i-ésima varidvel cuja restricio de integridade € violada
k-ésima variavel cuia restri¢@io de integridade ¢ violada
Variavel de decisfo ou vetor de variaveis de decisfo
Varidveis nfo lineares

Valor da varidvel de deciséo no ponto 6timo

Limite superior das variaveis de deciséo

Limite inferior das varidveis de decisfo

Vetor de variaveis basicas

Limite superior das variaveis basicas

Limite inferior das variaveis basicas

Valor das varidveis basicas na k-ésima tteracdo

Valor da variavel de decisfo na k-ésima iteragéo

Vetor de variaveis nfio béasicas
Limite superior das varidveis ndo bdsicas
Limite inferior das varidveis nfio basicas

Valor das varidveis ndo basicas na k-ésima iteracéo
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2|

R

Variavel binaria que indica se a bomba do Booster Cangaiba esta ligada (1) ou nfio
(0) durante o periodo de tempo t
Varidvel bindria que indica se a bomba est4 ligada (1) ou ndo (0) durante o periodo

de tempo t

Variaveis lineares

Valor das varidveis lineares na k-ésima iteracéo

Altura de elevagio da massa liquida acima de um plano horizontal de referéncia
Valor da funcio objetivo

Cota geométrica da segfo 1

Cota geométrica da secfio 2

Valor limite da fun¢fo objetivo

Coeficiente de Coriolis

Coeficiente de conversdo de unidades
Passo 6timo das varidveis ndo basicas
Passo 6timo das variaveis de decisfo

Valor que mantém as varidveis basicas na sua regido de factibilidade

Parametro de operacionalidade do reservatério

Constante da valvula

Toleréncia de convergéncia

Angulo de defasagem entre a poténcia ativae a poténcia aparente

Peso especifico do liquido



LISTA DE SIMBOLOS

xoxxii

L
n,

M.t
[™
LESN
N,

Mg

L*
xk

o(1)
0(2)

Rendimento hidraulico da bomba

Rendimento hidraulico da bomba no ponto de operagio 1

Rendimento hidraulico da bomba no ponto de operagéo 2

Rendimento hidraulico da bomba do Booster 1 no periodo de tempo t
Rendimento hidraulico da bomba b no periodo de tempo t

Rendimento do motor elétrico

Rendimento hidraulico minimo da bomba b

Rendimento do motor elétrico acoplado 4 bomba do Booster 1 no periodo t

Maximo rendimento hidraulico da bomba

Vetor de multiplicadores de Lagrange
Vetor de multiplicadores de Lagrange associadoe ao ponto 6timo

Vetor de multiplicadores de Lagrange na k-ésima iteracéio
Viscosidade cinemaética do liquido

Constante (3,141593)
Vetor de multiplicadores de Lagrange

Angulo de abertura do obturador da valvula borboleta
Angulo de abertura da vélvula 1

Angulo de abertura da vélvula 2

Pardmetro de penalidade
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AQ
AQ,

R REREE

2

\%4
V.t

v, f

Vh

Oscilag@o da vazio produzida pela ETA Guarat

Oscilagiio da vazio produzida pela ETA Guarad no periodo t com relagio a sua
produgdo media

Perda de carga

Perda de carga localizada da valvula

Tempo em segundos de um periodo detempo t

Periodo de tempo
Variacgdo das varidveis de decisdo
Variacgio da i-ésima variavel de decisdo

Variago dos multiplicadores de Lagrange
Regido factivel
Infinito

Conjunto correspondente aos indices dos nds que possuem demanda média diarias
Conjunto correspondente aos mtervalos de tempo t que pertencem aos hordrios
fora de ponta

Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horérios de

ponta

Operador Nabla

Gradiente da funcfio objetivo com relagfio a x

Gradiente da funcéo objetivo com relagio as variaveis basicas
Gradiente da funcdo objetivo com relagfio as varidveis nfo bésicas
Gradiente da restricio com relacdo a x ou Jacobiana

Jacobiana de h comrelagdo a x
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XXXV

V.L
v,L
VL
v.L
Vb (xy)
VW
VL
\%
V’h

Gradiente da funcio Lagrangeana com relagfio as varidveis basicas
Gradiente da fungfo Lagrangeana com relagfio as varidveis nfio basicas
Gradiente da fun¢do Lagrangeana com relagio a x

Gradiente da funcfo Lagrangeana com relagéio a 2

Gradiente reduzido

Jacobiana de W

Hessiana da funcio Lagrangeana com relagfio a x

Derivada de segunda ordem da fung&o objetivo com relagiio a x (Hessiana}

Derivada de segunda ordem da i-€zima restri¢&o h com relagfo a x (Hessiana)



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1. INTRODUCAO

Segundo BARBOSA ef al. (1999), os sistemas de distribui¢éio de agua sfio projetados e
operados de maneira a atingir varios objetivos, dos quais podemos distinguir dois grandes grupos:
(a) objetivos técnicos, ligados ao desempenho hidraulico do sistema, tais como a garantia de
pressdes maxima € minima, a garantia de agua em quantidade suficiente para a protecdo contra
incéndio, etc; (b) objetivos econdmicos, que normalmente se traduzem pela redugdo dos custos

associados aos componentes do sistema e aos custos operacionais.

Os custos operacionais relacionados aos sistemas de abastecimento tém recebido atengio
especial por parte dos pesquisadores. Segundo TARQUIN e DOWDY (1989), uns dos itens mais
caros, nos or¢amentos municipais, so os custos provenientes do bombeamento de agua para
distribuiggo, e que, em cidades de médio porte(lO0.000 ou mais habitantes), uma economia de
energia elétrica da ordem 5% pode representar uma economia em torno de cem mil dblares por
ano. LEEDEN et al. (1990), relatam em seu trabalho que os custos operacionais ligados a
produgio de dgua nos Estados Unidos eram da ordem de 12 bilhSes de dblares em 1984, e,
dependendo do tamanho do sistema, de 31 a 36% dos gastos com operagdo eram para distribuicio

desta 4gua, estando a maior por¢do dos gastos operacionais ligados & energia elétrica gasta com
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bombeamento. Segundo CLINGENPEEL (1983), muitas empresas de saneamento gastam com
energia elétrica 50% (ou mais) dos custos operacionais, dos quais mais de 95% podem ser
associados aos custos de bombeamento. Segundo BRAILEY e JACOBS (1980),
aproximadamente 7% da energia elétrica consumida nos Estados Unidos € utilizada pelas
empresas de saneamento. Este custo corresponde a uma porgéo significativa dos orgcamentos
municipais, podendo-se estimar que 90% deles sdo referentes ao tratamento ¢ bombeamento de

agua bruta.

Segundo OLIVEIRA e LIMA (1999), o setor de sanecamento no Brasil tende a operar
com perspectivas de elevagdo do consumo de energia elétrica em fung¢éio do aumento do consumo

especifico (kWh/m?®), sendo este justificado por:

Maior utilizagdo do lengol subterraneo;

Necessidade crescente de estagdes elevatorias de agua nas redes de distribuigio;
Deterioragio crescente e envelhecimento progressivo das redes;

Crescimento do volume de 4gua e esgoto a serem tratados;

Envelhecimento e/ou deterioracdo dos equipamentos elétricos;

LN N NI N NN

Distanciamento progressivo dos mananciais em relag8o aos centros de consumo.

Além desta perspectiva de crescimento do consumo de energia elétrica, os autores citam
uma possivel tendéncia de que o subsidio de 15% dado & energia destinada ao setor de

saneamento venha a ser extinto, tornando ainda maiores os custos de produgfo e operagéo.

Diante de tal contexto, uma grande parcela das pesquisas desenvolvidas para a
otimizac#o das operagdes dos sistemas de abastecimento de dgua, visam & redugéo dos custos de
bombeamento. Segundo BARBOSA et al. (1999), além do objetivo econdmico em si, que podera
ser transferido ao consumidor final na forma de menores tarifas, os estudos relacionados a
otimiza¢do das operagbes dos sistemas de abastecimento de &gua justificam-se por: (a)
contribufrem para o adiamento das necessidades de ampliacdo dos componentes da rede; (b)

permitirem um melhor conhecimento sobre as interagdes entre os componentes do sistema, que €
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de grande valia para identificar os pontos frageis em termos operacionais ou para defini
manobras especiais em situagSes de emergéncia; (c) contribuirem para o alcance de uma melho
politica de uso dos recursos hidricos e energéticos, evitando situagcdes de conflito, quando tai

recursos se tornarem €scassos.

Segundo BARBOSA ef al. (1999), no Brasil, as justificativas apresentada
anteriormente sfo acentuadas devido & ocorréncia de um intenso processo de urbanizagdo, qut
nas ultimas décadas, tem exigido dos servigos publicos grandes esforgos no &mbito técnicc
organizacional e financeiro para atender aos niveis crescentes de demanda e a crise financeira pc
que passam OSs governos municipais, o que requer o maximo de racionalizagdo no uso dc
sistemas existentes. Mas, felizmente, a este quadro contrapde-se um cenario tecnolégico bastant
favoravel, considerando-se os seguintes fatores: (a) possibilidade de um cadastramento plan
altimétrico adequado das redes de abastecimento de 4gua, através dos Sistemas de Informagde
Geograficas (SIG); (b) possibilidade de monitoramento em tempo real, através de sisterm:
telemétricos, das varidveis de interesse para o controle da rede, tais como pressdes, vazde
demandas em pontos especificos, etc; (c) ampla disponibilidade de recursos computacionai
hardware e software, com custos progressivamente decrescentes e capacidade de processamen

cada vez maior, aliada aos melhores recursos na interface homem-maquina.

1.2. OBJETIVO

A fim de contribuir para o estudo da otimizaciio da operacdo de sistemas
abastecimento de 4gua, o presente trabalho tem como objetivo principal propor uma abordage
matematica do problema cujas principais caracteristica sfo: (a) contemplar todas
particularidades do sistema, considerando todos os seus componentes (reservatorios, bomb:
valvulas, etc ) e suas caracteristicas operacionais, sem simplificacdes e de maneira integrada; (
visdo ndo miope ao longo do horizonte de operagfo, isto €, as decisdes operacionais do sister
sdo definidas a partir de uma avalia¢fio conjunta de todos os periodos de tempo que compden

horizonte de operagéo.
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Como produto final pretende-se alcangar um modelo hidraulico de otimizaciio em
periodo extensivo, que contemple, através de uma modelagem mais refinada e da forma mais
realista possivel, todas as caracteristicas operacionais dos elementos de um sistema de

abastecimento de 4gua, podendo ser utilizado como ferramenta de suporte para as tomadas de

decisdes.

O presente trabalho também tem como objetivo avaliar a aplica¢io de dois algoritmos de
programagdo ndo-linear associados a um algoritmo de programacédo inteira, para a solugdo do
modelo hidraulico de otimiza¢dio proposto. S&o eles: (a) o algoritmo do Gradiente Reduzido
Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and Bound
(Ramificacdio e Limite), através da interface do software GAMS com os solver CONOPT e SBB;
(b) o algoritmo da Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado ao
algoritmo Branch and Bound, através da interface do software GAMS com o solver MINOS 5.5 e
SBB. Os resultados obtidos através dos dois algoritmos serfio comparados entre si, pretendendo-

se, assim, trazer contribuicdes que possam indicar as vantagens e/ou dificuldades de cada um,

orientando possiveis aplicagdes futuras.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.1. DEFINICAO

Segundo AZEVEDO NETTO et al. (1998), os sistemas de abastecimento de agua st
um conjunto de obras, equipamentos e servigos destinados ao abastecimento de agua potavel
uma comunidade para fins de consumo doméstico, consumo industrial, e outros usos. Essa ag
fornecida deveré ser, sempre que possivel, em quantidade suficiente ¢ de melhor qualidade «

ponto de vista fisico, quimico e bacterioldgico.
2.2. PARTES INTEGRANTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo DACACH (1975), os sistemas de abastecimento de agua sdo divididos ¢
captagdo, aducdo, tratamento, reservagfo e distribui¢do (Figura 2.1).

A captagiio tem por finalidade retirar a 4gua do manancial, seja ele de superficie

subterraneo, em quantidade suficiente para atender aos varios niveis de demanda.

A aduc8o tem a finalidade de conduzir a 4gua de um local para o outro, seja ela do po1
de captacfo até a estagdo de tratamento, recebendo a classificagdo de aducdo de 4gua bruta, ou
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estagdo de tratamento aos reservatorios e/ou distribuigo, recebendo a classificag@io de adugdo de

agua tratada.

O tratamento tem por objetivo tornar a dgua adequada para determinados fins de
consumo, através da eliminagdo das impurezas e/ou corregdo de algumas de suas propriedades.
Com relagio as exigéncias da qualidade da 4dgua destinada a certas atividades, pode-se ter a
necessidade de subsistemas com tratamentos diferenciados, como é o caso da 4gua para consumo

humano e da dgua utilizada em algumas etapas da industria de alimentos (SANTANA, 1999).

A reservacgio possui multiplas finalidades, dentre elas: (a) assegurar reserva de agua para
o caso de situages emergenciais, como € o caso de incéndios; (b) manter o abastecimento da
rede de distribuicdo no caso de interrup¢do por falha ou manutencdo das estagBes de
bombeamento; (c) regularizar as pressdes de servico na rede de distribui¢do, dentro dos limites
(maximo e minimo) adequados; (c) compensar as flutuagdes de consumo, armazenando os
excessos de agua nas horas em que a quantidade consumida for menor que a aduzida e, liberando-

-0 quando a quantidade consumida for maior que a aduzida.

A etapa da distribuicdio de dgua se faz através do componente rede de distribuiggo,
também conhecida como rede de 4gua, rede de abastecimento, ou simplesmente rede hidraulica,

que tem como objetivo conduzir a 4gua aos diversos pontos de consumo através de seu conjunto
de tubulac¢des interligadas.

Segundo SANTANA (1999), dentre as diversas partes que compdem o sistema de
abastecimento de agua, a rede de distribui¢io apresenta maior grau de complexidade, uma vez
que o consumo €, por natureza, aleatério e sazonal, nfo s6 em termos de oscilagbes didrias, como

também, devido as oscilagGes em fungdo das esta¢des do ano.

As tubulacdes que compdem a rede de distribuicdo de dgua, podem ser classificadas em
tubulagGes principais e tubulagdes secundérias.
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As tubula¢des principais, também chamadas de tubulagées mestras ou tubulacGe
troncos, sdo abastecidas diretamente pelos reservatorios ou adutoras, possuem maior didmetro

sdo responsaveis pelo abastecimento das tubulagdes secundérias.

As tubulagdes secunddrias sfio as de menor didmetro, originadas das tubula¢de

principais, cuja fungdo € o abastecimento direto dos pontos de consumo da rede.

Reservagio
Crr
rergrrr
FEFlirer
FreFEA A
CIF I
Rede de distribuigio
Aducio de 4gua
Tratada
Cﬁ Captagio
|
_/-'/\\
;
i '
Tratamento Adugio de agua (% (ﬁ 5 (Jﬁ
bmta H 1 H
bl

Figura 2.1 - Representacdo das partes integrantes de um sistema de abastecimento de dgua.

O porte da cidade a ser abastecida, bem como suas caracteristicas vidrias e topografic
irdo definir a concep¢do geométrica do sistema de reservatdrios e das tubulagdes que definerr
rede de distribuicdo de agua (PORTO, 1998). Desta maneira, as redes de distribuicdo podem ¢

classificadas em redes ramificadas ou redes malhadas.

As redes ramificadas sfio aquelas que possuem uma estrutura tipo raiz, ou espinha
peixe, em que o sentido do fluxo se da a partir das tubulagdes troncos para as tubulag(
secundarias, com seus pontos terminais em forma de pontas secas (Figura 2.2). A princi]

vantagem deste tipo de rede € sua facilidade de calculo, e a sua maior desvantagem esta associe
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as dificuldades operacionais, pois um rompimento ou interrup¢fio no fornecimento de agua,
através de manobras em valvulas, irfio comprometer o fornecimento de 4gua a jusante. Outro
problema que pode ser apresentado por este tipo de tragado € o acumulo de sedimento nos pontos
extremos da rede, cuja velocidade do escoamento € nula. Este tipo de tragcado é comum em

loteamentos recentes, ou em cidades de pequeno porte desenvolvidas predominantemente ao

longo de uma dire¢éo principal.

Uma outra vantagem associada as redes ramificadas, é que, quando comparadas com
uma rede malhada com o mesmo numero de nds, elas apresentam um menor custos de

implantacgio devido ao menor numero de tubulacGes e conexdes (SANTANA, 1999) .

Reservatorio Tubulaggio secundaria
A
| !
— B
[ - /
< L 4 & L L L
Tubulagdo principal Ponta seca

Figura 2.2 - Representacdo de uma rede ramificada.

As redes malhadas s@io aquelas que possuem um tragado cujas tubulagbes formam
malhas ou anéis, havendo a possibilidade de reversdo no sentido do escoamento em fungdo das
oscilagdes de demanda (Figura 2.3). A principal vantagem deste tipo de tragado esta associada a
reversibilidade do sentido do escoamento, em que o mesmo ponto pode ser abastecido por

dire¢des diferentes, ou seja, a rede se torna mais flexivel para satisfazer as demandas com o
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minimo de interrup¢bes no fornecimento de agua devido a rompimentos ou manobras er
valvulas para manutencdo. Também podemos destacar que, neste tipo de rede, o fluxo
praticamente continuo, reduzindo assim os efeitos da sedimentag@io dentro das tubulagdes, poi
ndo ha a presenca de terminagGes fechadas. Segundo SANTANA (1999), a desvantager
associada a este tipo de tragado ¢ a dificuldade na determinac¢io das vazdes devido as interagde

entre os diversos nos, através das diversas tubulacGes.

Tubulagdo secundéria

Reservatodrio \

Tubulagéo principal
(Anél)

Figura 2.3 - Representacéo de uma rede malhada.

2.3. METODOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A maneira com que a agua ¢ distribuida depende muito das condi¢Oes gerais do sister
Destas condi¢cdes podem ser destacadas a topografia e a localizacfio das fontes de abastecimen

além de critérios econdmicos e sociais. Assim, podem-se classificar as formas de abastecimer
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em: abastecimento por gravidade; abastecimento por bombeamento; e abastecimento por
bombeamento e armazenamento (SANTANA, 1999).

O abastecimento por gravidade ¢ utilizado quando as condi¢des topograficas permitem a
conducdo da agua através da utilizagdo das diferencas de nivel do local. Este tipo de
abastecimento € preferivel a outros métodos, pelo seu custo relativamente baixo e pela

uniformidade da pressdo mantida ao longo do sistema de distribuig¢gio (Figura 2.4).

Reservatério
Nivel estatico

=
n=

r
rr

I r

=
Rede de distribui¢fio

Figura 2.4 - Esquema de abastecimento por gravidade.

O abastecimento por bombeamento € utilizado quando as condigdes topogréficas do
local ndo permitem a utilizagdio das diferencas de nivel para a condugo da agua. Este método
apresenta uma série de desvantagens, dentre elas a interrup¢dio no fornecimento de dgua em

funcdo de falhas nas estagdes de bombeamento e variagdes de pressdo na rede em funcéo das
oscilagdes de demanda.

O abastecimento por bombeamento e armazenamento ¢ o método mais interessante,

quando nfo € possivel realizar o abastecimento por gravidade. Neste método, os reservatérios
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sfio locados estrategicamente de maneira que possam receber os excessos de agua dos periodos d
menor consumo e funcionar como fontes de abastecimento nos periodos de maior consumc
como também durante curtos periodos de tempo representados por falhas ou manutengéo d
sistema de bombeamento. Os reservatorios utilizados neste tipo de abastecimento podem ser d
jusante e/ou de montante (Figura 2.5). Segundo SANTANA (1999), este tipo de abasteciment
reduz o custo da operagdo de bombeamento, pois o enchimento dos reservatérios se da n

periodo de menor consumo, em geral na madrugada, quando o custo da energia elétrica ¢ inferio:

Enchimento do reservatério _

Reservatorio @ -~ *

-

-
-
-
- .
-
-

—
———
-
-

Fﬂﬁ Booster
/=
Rede de distribuicdo \i

Figura 2.5 - Esquema de abastecimento por bombeamento e armazenamento.

O problema gerado pelas variagdes de pressdes na rede, em fungdo das oscilagdes
demanda, ocorre com freqiiéncia em sistemas de abastecimento por bombeamento direto. Pe
contornar este problema, as instalacdes de bombeamento devem estar preparadas para atender
diversos niveis de demanda que ocorrem durante o horizonte de operagfo, através da selecdo
bombas ou um conjunto delas, que melhor se adapte & solicitagdo momentinea. Este ¢ um fi
que nem sempre € possivel devido a aleatoriedade e as possiveis falhas que podem ocorrer

sistema de distribuicdo (SANTANA, 1999). Como alternativa a selecdo de bombas ou conjur
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delas, pode-se utilizar a variacio de suas rotagdes, fazendo com que estas se adaptem as variagdes

de demanda, sem haver a necessidade de combina-las.

Independente da forma com que a dgua € distribuida e do tipo de configuragdo da rede,
algumas condi¢Ges operacionais devem ser satisfeitas, como por exemplo, a manuten¢io das
pressdes e velocidades dentro de limites adequados. A manutencéio das pressdes na rede de
distribui¢do dentro dos limites impostos por norma (NBR 12218 — Projeto de rede de distribuigdo
de 4gua para abastecimento publico), visa a garantir que a 4gua possa atingir qualquer ponto de
armazenamento residencial ao longo da rede (o que é garantido pela manutencdo da pressdo
dindmica minima) e, evitar ou reduzir os possiveis rompimentos e vazamentos nas juntas das
tubulagbes (o que € garantido pela observancia da press3o estitica maxima). A manutencio das
velocidades nos trechos da rede de distribuicdio dentro de valores limites, visa a evitar a
sedimentacgdo no interior das tubulagdes, para o caso de velocidades baixas, e as erosdes e perdas

de cargas elevadas, para o caso de velocidades altas.
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TUBULACOES

3.1. DEFINICAO

As tubulagdes s@o responsaveis pela conducio de agua sob pressfio ao longo da rede «
distribui¢do. A 4gua transportada através das tubulagdes deve atingir todos os pontos de consun
da rede com pressdes adequadas, dentro dos limites maximo e minimo permitidos por norn
(NBR 12218 — Projeto de rede de distribuicdo de 4gua para abastecimento publico) para q
possa alcangar as caixas d'dgua elevadas e evitar possiveis rompimentos € vazamentos nas junt
das tubulagdes.

3.2. ESCOAMENTO DE UM LiQUIDO EM UMA TUBULACAO

No escoamento de um liquido através de uma tubulagdo, a energia em um determina
ponto se apresenta como: energia cinética; energia de pressdo e energia potencial. Consideran
o fluido como incompressivel e o regime permanente, a carga total H por unidade de peso

liquido para uma determinada se¢fo da tubulagfo, ¢ expressa por:

VZ
H=q —+—+2zZ=cte ..(3.
2-g v
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onde:

N DO o g =R

<

<o N

N

Coeficiente de Coriolis;

Peso especifico do liquido;

Velocidade média do escoamento na segio;
Aceleracdo da gravidade;

Pressdo na sec¢éo;

Altura de elevagéo da massa liquida acima de um plano horizontal de referéncia.

A Equacio 3.1 exprime o teorema de Bernoulli, e suas parcelas sfo denominadas como:

Energia ou carga cinética;

Energia ou carga de press#o;

Energia potencial ou carga de posi¢io em rela¢fo a um plano horizontal de referéncia.

No escoamento de um liquido através de uma tubulagfo, a energia (carga), ao longo

daquela, ndo permanece constante em fungdio das perdas (Figura 3.1). As perdas de energia

ocorrem devido ao atrito do liquido contra as paredes internas da tubulagio e ao atrito interno da

prépria massa liquida, estando também relacionadas com o tipo de escoamento. Intimeras

experiéncias conduzidas por Henri Darcy e outros pesquisadores, com tubos de se¢dio circular,

concluiram que as perdas em um escoamento sfio (AZEVEDO NETTO et al., 1998):

AN NN

Diretamente proporcionais ao comprimento da tubulagfo;
Inversamente proporcionais a uma poténcia do didmetro da tubulagéo;
Fungdo de uma poténcia da velocidade do escoamento;

Independentes da posigédo da tubulaggo;

Independentes da pressdo interna sob o qual o liquido escoa;
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v" Dependentes da natureza das paredes da tubulag&o.

Logo, as perdas em um escoamento podem ser expressas como:

(3

onde:

Ah Perda de carga;

L Comprimento da tubulagéo;

Vv Velocidade média do escoamento na segéo;
o

Coeficiente de conversdo de unidades.

T Energia total

Linha energética

Ah
2g R\ z
A\ V7
2
P Linha piezométrica | 2g
Y Tubulagdo b,
Y y !
A A
Z, ~ S - Z,
Y Segdo 1 Sentido do escoamento Segéo 2 Y

Plano horizontal de referéncia

Figura 3.1 - Escoamento do liquido em uma tubulac&o.
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3.3. CALCULO DA PERDA DE CARGA EM UM ESCOAMENTO

Existem diversas formulas para se calcular a perda de carga que ocorre ao longo da
tubulagdo. A formula mais popular, considerada mais precisa e teoricamente mais correta, foi

estabelecida por Henri Darcy e Julius Weisbach, em 1857, conhecida também como formula de

Darcy-Weisbach, ou simplesmente f6rmula universal:

L-V?

Ah=f- (33
D2 (3.3)

onde:

Ah Perda de carga (m);

L Comprimento da tubulagio (m);

A% Velocidade média do escoamento na se¢do (m/s);

D Didmetro da tubulaggo (m);

g Aceleracdo da gravidade (m/s?);

f Fator de atrito.

Como o regime predominante nos escoamentos das redes de distribuicdo de dgua é
turbulento, o fator de atrito pode ser obtido pela formula semi-empirica de Colebrook-White, que
depende do ntimero de Reynolds (Re) e € valida para todo o regime turbulento (Re>4000):

1 e 2,51

—=-2-lo +— ...(3.4
NG g(S,TD Re-\/f) G4
onde:

Re= 4-Q ;

n-D-v
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Q Vazdo (m?/s);

D Didmetro da tubulagio (m);

e Rugosidade da parede interna da tubulacio (m);

v Viscosidade cinematica do liquido (m?s);
Fator de atrito.

A desvantagem da utilizagfo da formula de Colebrook-White € que o fator de atrit
aparece em ambos os membros da féormula, ndo podendo esta ser resolvida analiticaments
havendo a necessidade da implementacdo de um processo iterativo para determina-lo. ASS

(1977) utilizou o método de Newton-Raphson para resolver a férmula de Colebrook-Whit

fazendo o termo 1/~/f ser igual a uma variavel x.

O fator de atrito também pode ser obtido pela formula de PEREIRA ¢ ALMEID.

(1986):
f={-2-log[l-T)-C,+T-C,J” (3.
onde:
JRe
C, =10 ®;
0,9
C _ §22 . e 1.1 .
*"|\Re) \3,7-D ’
1
e )
7B

A =3060,6974;
B =250,9080;
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Re = 4-Q ;
n-D-v
Q Vazio (m’/s);
D Didmetro da tubulacio (m);
Y Viscosidade cinematica do liquido (m?%s);
Fator de atrito.

A vantagem da formula de Pereira e Almeida, ¢ que ela é valida para todos os regimes

de escoamento e, ainda, o fator de atrito € calculado de maneira explicita, nio necessitando da

implementa¢io de um processo iterativo.

Uma outra maneira simples de se determinar o fator de atrito € através da formula de

Haaland, uma soluggio explicita da formula de Colebrook-White, valida também para todo o

regime turbulento:

1 e L1 6.9
—=-0,785-In = ...(3.6
JE {:{3,7~D) Re} 36

onde:
Re = 4:-Q ;
n-D-v
Q Vazdo (m*/s);
D Diametro da tubulacio (m);
e Rugosidade da parede interna da tubulagio (m);
Y Viscosidade cinemética do liquido (m%s);

Fator de atrito.
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Segundo ASSY (1977), o fator de atrito também poder ser calculado pela formul
ajustada de Wood aquela de Colebrook-White, a menos de um erro relativamente pequeno (d
ordem de 6%):

f=a+b-Re™ ..(3.7
onde:

c €

=0353"'—’+ 0,094' oy 0’225;

a=053- 7 )

€. 0,44
b=88-(—)"";

(D)

€
=1,62-(=)"*;
¢ X

D Dildmetro da tubulacfio (m);
e Rugosidade da parede interna da tubulaggio (m);
f Fator de atrito.

Dentre as formulas empiricas mais utilizadas para o célculo da perda de carg

principalmente na Engenharia Sanitaria americana, encontra-se a formula de Hazen-Willian
(PORTO, 1998):

Q1,85

Cl® D ‘L ..(3.

Ah =10,65-

onde:

Ah Perda de carga (m);
Q Vazio (m*/s);
D Didmetro da tubulagio (m);
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20
L Comprimento da tubulaggo (m);
C Coeficiente de rugosidade que depende da natureza e do estado das paredes das
tubulagdes.

Segundo PORTO (1998), a férmula de Hazen-Williams ¢é recomendada
preliminarmente para:

v' Escoamento turbulento de transigéo;
v" Diametro de tubulagio em geral superior ou igual a 4";

v" Liquido, no caso da 4gua, a 20°C, pois nfo leva em conta o efeito viscoso;

v Calculo de redes de distribuigdo, adutoras e sistemas de recalque.

Segundo ASSY (1977), a formula de Hazen-Williams se apresenta correta apenas para

condutos hidraulicamente lisos e para numero de Reynolds acima de Sx 105 Na regido de

transi¢cdo, onde os valores de %) s@io pequenos, ela é apenas aproximada, mas para condutos

hidraulicamente rugosos a formula € inadequada.
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BOMBAS HIDRAULICAS

4.1. DEFINICAO

Segundo MACINTYRE (1987), as bombas hidraulicas podem ser definidas con
maquinas geratrizes, cuja finalidade € realizar o deslocamento de um liquido por escoament
Sendo uma mAaquina geratriz, ela transforma o trabalho mecénico que recebe para st
funcionamento em energia, que € comunicada ao liquido sob as formas de energia de presséo

cinética.
4.2. CURVA CARACTERISTICAE OPERACAO DE BOMBAS HIDRAULICAS

A energia fornecida pela bomba ao liquido consome uma certa quantidade de trabalh
que, por unidade de tempo, caracteriza a poténcia consumida pela bomba. Como existem perd
neste processo, existe também uma eficiéncia relacionada a ele. Sendo a vazo (Q) da bom
uma variavel que pode ser facilmente controlada, é de interesse saber como se comportam
demais grandezas (poténcia P, rendimento m) em funcfio dela, e principalmente a altt
manométrica H. A representagdo grafica destas relagdes é denominada curva caracteristica

bomba, e é traduzida pela altura manométrica em funco da vazdo (H =f (Q)), da potén

necessaria em fungfio da vazio (P = f(Q)) e do rendimento em fun¢io da vazio (n=f(Q)), p:
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um valor constante do nimero de rotacdes N (Figura 4.1). Estas curvas s3o fornecidas pelos

fabricantes que as obtém experimentalmente em bancos de ensaio.

n P H#&
; H - Altura manométrica
e Alturd manométrica Q.- Vazq
= P - Poténcia
Poté11cia/><” 1 - Rendimento
™~
/ Rendimenta
/ /—"_—“\

| R

/

Q

Figura 4.1 - Curva caracteristica de uma bomba

A curva caracteristica do sistema, ou curva caracteristica da tubulagfo, ¢ a representagfo
grafica da carga dindmica total em fungfo da vazdio para a tubulagdo do sistema acoplado 2
bomba. A importéncia da curva do sistema é que ela permite determinar a condi¢do de operagio
(o par carga e vazio) da bomba conectada a ele. Este par (carga e vazio) é representado pela
intersegdo da curva do sistema com a curva caracteristica da bomba, e é conhecido como ponto

de operagdo, ponto de funcionamento, ou ponto de trabalho da bomba (Figura 4.2).

E evidente que a bomba deve trabalhar em seu ponto de maior eficiéncia (maior
rendimento), porém, devido as oscilagdes de demandas ao longo do horizonte de operagdo do

sistema, a garantia desta condi¢do operacional torna-se quase que impossivel.

O ponto de operagdo da bomba, mostrado na Figura 4.2, evidencia que a bomba oferece

condi¢do restrita de operacionalidade, pois, somente um ponto de sua curva atende as



CAPITULO 4 — BOMBAS HIDRAULICAS 2

necessidades do sistema. Para atender as oscilagdes de demanda do sistema ao longo de se
horizonte de operagdo, a bomba pode ser operada através de uma valvula controladora de vazi

ou através da variagéio de sua rotagfo.

H- Altura manométrica
Q - Vazdo

Curva do sistema

Ponto de operagdo da bomba

rd

Curva caracteristica
da bomba

\

Figura 4.2 - Ponto de operacdo de uma bomba.

A operag@o de uma bomba, através de uma valvula controladora de vazio, é utiliza
para o caso em que a bomba possui rotagdo fixa, cuja vazo € controlada diretamente pela agi
da valvula. Neste tipo de controle, em fun¢io das oscilagdes de demanda ao longo do horizor
de operagdo, a bomba ird trabalhar em vérias posi¢des de sua curva caracteristica. O mai
inconveniente apresentado por este tipo de operacgdo pode ser visto na Figura 4.3. Se a valvula f

parcialmente fechada, baverd uma diminuicfo da vazio de Q, para Q, na bomba, que trabalhz
num ponto de maior altura manométrica disponivel (ponto PO,, Figura 4.3), o que signifi

maior disponibilidade de energia. Porém, tal energia extra (parcela E indicada na Figura 4.3) s¢
totalmente dissipada na propria valvula, caracterizando um ponto de baixo rendimento. O por

de operagdo da bomba passa entdo de PO, para PO, . Outro inconveniente associado a este ti

de controle € o surgimento de um regime transitério em fung&o dos tipos de manobras feitas
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valvula (lenta ou rapida), podendo ocasionar danos nas instalagdes pelo surgimento de pressdes

ou subpressdes elevadas (regime transitorio, ou simplesmente golpe de ariete).

H | Nova curva do sistema H - Altura manométrica
) Q - Vazio
Curva do sistema PO - Ponto de operagdo da bomba
PO, .
E - Energia

N - Rendimento da bomba

Curva caracteristica

da bomba
n, Curva de rendimento
v
QZ Q] Q

Figura 4.3 - Operacio de uma bomba através de uma valvula controladora de vazdo.

A operagio de uma bomba através da variagdo de sua rotagdo produz melhores
resultados que a operagéo realizada por uma valvula controladora de vazdo, pois, variando-se a
rotagfo da bomba, consegue-se que o par, carga e vazdo, requerido pelo sistema se mantenha
sobre uma curva com melhor rendimento (MACINTYRE, 1987). Isso se da devido ao fato de
que com a variagdo da rotagdo consegue-se compor para uma Unica bomba um conjunto de
curvas caracteristicas, sendo possivel, entfo, ajustar a rotagdo da bomba para o par de carga e
vaziio requerido pelo sistema (Figura 4.4). Neste caso, nfo haverd modificagdo na curva do

sistema, pois ndo havera acréscimo de pressdio por parte da bomba, como ocorre no caso da

operagdo por véalvula controladora de vazdo.

A variaggo da rotagdio € obtida com a utilizagdo de variadores de freqiiéncia acoplados
aos motores elétricos das bombas. Segundo WOOD e REDDY (1994), o uso de bombas

equipadas com motores de freqii€ncia varidvel (MFV) proporciona a capacidade de conseguir
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significantes melhorias na eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de 4agua, o que ven
acompanhado de uma economia de energia elétrica e de uma diminuig¢@io dos custos operacionais
Utilizando bombas de rotagfo variavel, é possivel controlar, de uma maneira precisa e eficiente,
operagdo de tais sistemas. Além dos 6bvios beneficios econdmicos, existem vérias vantagen
adicionais associadas a utilizagdo de bombas equipadas com MFV para controlar de maneir

precisa a operagdo de um sistema de distribui¢éo de 4gua. S@o elas:

v As pressdes podem ser mantidas em valores muito proximos dos niveis minimos requeridos;

v As perdas de agua por fuga sdo minimizadas, porque se podem manter as pressoes em nive:
minimos;

v" Podem-se controlar mais facilmente os periodos de funcionamento das bombas, fazendo w
maior uso do bombeamento fora das horas de pico, conseguindo-se uma economia € um us
mais eficiente da energia;

v" Pode-se controlar o armazenamento nos reservatorios (enchendo e esvaziando). Isto pode s
um importante aspecto para manter a qualidade da agua;

v Pode-se obter uma melhor resposta do sistema diante de situagdes anormais, tais como vazo«
de incéndio, ruptura das tubulacdes, etc;

v Eliminam-se os transitorios causados pela partida e parada das bombas. Habitualmente est:

transitorios causam severas ondas de pressdo, que podem danificar o sistema de distribuigio

as bombas;

v E possivel simplificar o controle das vazdes no sistema.

Segundo LINGIREDDY e WOOD (1998), algumas desvantagens também est:

associadas ao uso de bombas de rotacio variavel. Sdo elas:

v/ As bombas de rotagfio varidvel possuem uma menor eficiéncia, quando operadas em baix
velocidades;
v" Manuten¢go adicional e/ou equipamentos podem ser necessarios para proteger as bomt

e/ou outros equipamentos elétricos da estagcio de bombeamento;
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v A utilizagdo de bombas com rotagdo variavel, pode resultar em menores volumes

armazenados (cargas) nos reservatorios e, com isso, um baixo fator de seguranca para

protecdo contra incéndios.

Com relagdo a ultima desvantagem associada a utilizagdo de bombas de rotagdo variavel,
a manuten¢do de maiores volumes (cargas) armazenados nos reservatorios pode resultar em um
longo periodo de retengdo, o que pode ser indesejavel do ponto de vista da qualidade da 4gua, o
que ndo ocorre para menores volumes armazenados. Para tal situac@io, o uso de bombas com

rotacdo variavel pode muito bem ser visto como uma vantagem (LINGIREDDY e WOOD,
1998).

H - Altura manométrica

Q - Vazdo
H 1 N, Curva do sistema N - Rotagdo
N Pontos de operagdo da bomba
em fun¢do das rotacGes
N,
Curvas caracteristicas da bomba
em funcfo das rotacdes
N,< N < N,

\

Q

Figura 4.4 - Operagéio de uma bomba através da variagio de rotacfo.

4.3. POTENCIAS ASSOCIADAS A UMA BOMBA

Como mencionado anteriormente, a energia fornecida pela bomba ao liquido consome

uma certa quantidade de trabalho, que, por unidade de tempo, caracteriza uma poténcia
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consumida pela bomba. Como este processo no se da em condi¢Oes ideais (sem perdas) :

poténcia cedida a bomba € superior 4 que o escoamento recebe.
Sio trés as poténcias associadas a uma bomba:

v' Poténcia hidraulica;
v" Poténcia de eixo;

v' Poténcia motriz ou de entrada.

Segundo MACINTYRE (1987), a poténcia hidrdulica de uma bomba € a energi

aproveitada pelo liquido para o seu escoamento fora da propria bomba, sendo dada pela seguint
expressdo:
PH=98-Q-H (4.1

onde:

PH Poténcia hidraulica (kW);
Vazio bombeada (m?/s);
H Altura manométrica da bomba (m).

e

No processo de transformagdo do trabalho mecénico em energia cinética e de pressd
realizado pela bomba, existem perdas hidraulicas. Estas perdas hidraulicas podem ser dividid
em dois tipos (MACINTYRE, 1987):

1. Perdas hidrdulicas, propriamente ditas, que ocorrem nos componentes da bomba (rotc
caracol, etc) desde a entrada até a sua saida;

2. Perdas volumétricas, que sdo devidas a reducdo da descarga util da bomba. Podendo
divididas em:
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2.1. Perdas volumétricas exteriores, devidas a vazamentos ou fugas através da folga entre o
eixo e a caixa da bomba;

2.2. Perdas volumétricas interiores, resultantes da recirculagdo de parte do liquido que sai do
rotor retornando novamente para a entrada da bomba devido a sua menor pressdo neste
local. Esta recirculagéo do liquido por entre a folga existente entre a caixa da bomba e a

face externa do rotor, gera um atrito que consome a poténcia fornecida pelo rotor.

Devido as perdas hidréulicas a poténcia cedida pelo motor elétrico para a bomba deve
ser maior que a poténcia hidrdulica requerida pelo escoamento. A relagdo entre a poténcia

hidraulica e a poténcia cedida pelo motor elétrico para a bomba (também chamada de poténcia de
eixo), fornece o rendimento hidrulico da bomba.

"= _1;% -(4.2)

logo:

PE = 28:QH ..(4.3)
n

onde:

PE Poténcia de eixo (kW);

Q Vazio bombeada (m’/s);
H Altura manométrica da bomba (m);
n Rendimento hidraulico da bomba.

Da mesma forma que existem perdas associadas a transformac¢io do trabalho mecénico
em energia cinética e de pressdo (transferidas da bomba para o liquido), a transformacgio da

energia elétrica em trabalho mecénico realizada pelo motor elétrico acoplado 4 bomba, também
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ndo esta isenta de perdas. Isso faz com que a poténcia de entrada no motor elétrico (poténci
motriz) seja maior que a poténcia cedida pelo motor para a bomba (poténcia de eixo). A relaga

entre a poténcia de eixo e a poténcia motriz, fornece o rendimento do motor elétrico.

Ny = -I%a— ..(4.4

logo:

PM = 28-Q-H ..(4.5
L R P

onde:

PM Poténcia motriz (kW);

Q Vazdo bombeada (m*/s);

H Altura manométrica da bomba (m);
n Rendimento da bomba;

Na Rendimento do motor elétrico.

Os valores de rendimento dos motores elétricos sdo fornecidos pelos fabricantes e s

dados com relag@io ao percentual entre a poténcia de eixo e a poténcia nominal do motor elétricc

O produto m-m_ representa o rendimento do conjunto motor-bomba.

4.4. REPRESENTACAO MATEMATICA DA CURVA CARACTERISTICA DE UM
BOMBA

Em fungéo das oscilagdes de demanda ao longo do horizonte de operagfo de um sistes

de distribuicdo de dgua, torna-se necessario obter as condi¢des operacionais das bombas ao lon
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deste horizonte, de maneira que as demandas do sistema sejam atendidas. Tais condigdes
operacionais das bombas sdo representadas pela vazdo, altura manométrica e rotagéo (para o caso

de bombas com rotagéio varidvel) e, sdo obtidas através da representagio matematica da bomba.

Segundo LUVIZOTTO JUNIOR (1995), para o caso das bombas com rotagdo fixa,
que trabalham em uma dada rotacdo de operagfo (rotagfio nominal ou rotagdio normal - Ny), a
representagdo matematica € feita utilizando-se alguns pontos da curva caracteristica da bomba
(Figura 4.5).

H A
H; H- Altura manométrica
H [~ ; Q - Vazio
H’l‘ """""""""""""""""" IL ““““““““““““““““ ‘
| | Curva caracteristica
i ! da bomba
Q Q Q
Figura 4.5 - Pontos da curva caracteristica da bomba.
Onde:
H Corresponde a carga de shutt-off , ou seja, a carga fornecida pela bomba quando a vazio
for zero;
Hy Corresponde & carga normal, ou seja, a carga fornecida pela bomba no ponto de mixima

eficiéncia;



CAPITULO 4 — BOMBAS HIDRAULICAS 3

H, Corresponde a carga de trabalho fornecida pela bomba em um ponto qualquer;
Qg Corresponde a vaz&o normal, ou seja, a vazo que a bomba fornece no ponto de maxim
eficiéncia;

Q; Corresponde a vazio de trabalho fornecida pela bomba em um ponto qualquer.

Sendo a rotaglio fixa, a curva caracteristica H=f(Q) pode ser representada pel

parabola (MACINTYRE, 1987):
H=C,+C,-Q+C,-Q’ (4.6
onde os coeficientes da Equag&o 4.6 sdo (LUVIZOTTO JUNIOR, 1995):

C, =H; ..(4.

¢, = Hs~H)Qe” ~(H; - Hy) Q;”
Qr 'QTZ "‘QT ‘QR2

C _(HS“HR)‘QT’(HS’HT)'QR

2= 2 2
QR'QT —QT'QR

Assim, com as EquagGes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 podemos determinar os valores de vaz&o
para qualquer altura manométrica H, ou vice-versa, conhecendo-se a curva caracteristica
bomba.

Para o caso de bombas com rotagfio variavel, a equacdo da superficie caracteristi
¢(Q,H,N) =0 apds algumas transformagtes, pode ser representada pela equagdo geral

paraboldide hiperbolico (MACINTYRE, 1987) :

H=A-N?+2B-N-Q-C-Q? (4.1
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Fixando o nimero de rotagGes N para a Equagfo 4.10, as curvas que representam a
variacgdo de H em fungéo de Q serfio parabolas, cujas formas sdo dadas pelo pardmetro C, ja que o
mesmo ndo sofre a influéncia do nimero de rotagdes. Assim, pode-se concluir que as curvas
f(H,Q)=0 para uma dada bomba, correspondentes a varios valores de N, sio parabolas
congruentes (MACINTYRE, 1987). A importincia deste fato € que, se conhecermos a curva
caracteristica de uma bomba para um dado nimero de rotagdes N, poderemos conhecer as demais

curvas correspondentes a quaisquer nimeros de rotagdes.

Igualando os termos das Equagdes 4.6 e 4.10 temos:

C

A-N’=C,=>A= N°2 ..(4.11)
Cl

2-B-N, =C, -_—>2.B=N ..(4.12)

~C=C,=C=-C, ..(4.13)

Substituindo os termos 4.11, 4.12 e 4.13 na Equacdo 4.10 obtemos a representacdo

matematica de uma bomba de rotagfo variavel:

N Y N )
Hzco'(N J +C‘°Q'(ﬁ_)+C2'Q ..(4.14)

n n

4.5. REPRESENTACAO MATEMATICA DA CURVA DE RENDIMENTO DE UMA
BOMBA

A curva de rendimento hidraulico (1 =£(Q)) de uma bomba que trabalha em um dado

numero de rotacdio constante N, (rotacdo nominal), pode ser representada matematicamente

através de um polindmio do segundo grau (Figura 4.6):
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1M - Rendimento
Q - Vazdo

o

Q

Figura 4.6 — Curva de rendimento de uma bomba.

n=-C,-Q*+C,-Q (4.1

Os pardmetros C, e C, que definem a curva de rendimento podem ser obtidos

seguinte maneira:

v' Para o ponto de méximo rendimento 1, = :nR =0:
R

C,=2-C,-Q, (4.1

Logo de 4.15 e 4.16 obtemos:

Mr )
- (4.
- ka +2- QR2

3
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onde:

Nk Maximo rendimento hidraulico da bomba (%);

Qx Vazio na bomba para o ponto de maximo rendimento (m®/s).

Para o caso de bombas de rotagfio varidvel, a superficie caracteristica n = f(Q,N) pode

ser obtida através das leis de semelhanca.

Considerando a curva caracteristica de uma bomba H =f(Q) para varios nimeros de

rotagdes (Figura 4.7).

H - Altura manométrica
Q - Vazdo

N - Rotacéo

1 - Rendimento

Figura 4.7 — Curva carateristica H =f(Q) para varios ntimeros de rota¢Ses.

Para cada ponto da curva H =f(Q) definido pelo par (Q,H) a lei de semelhancga (para

uma mesma bomba e um mesmo fluido) assegura que as vazdes sdo diretamente proporcionais as
rotacdes (LAZARKIEWICZ, 1965).
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..g.l. _ ..g_l_ (4.18
2 2

Segundo LAZARKIEWICZ (1965), tal fato ¢ baseado na suposicio de que o valor d
rendimento m permanece o mesmo, quando transferido de um ponto P; de uma curv
caracteristica para outro ponto homoélogo P,, em uma outra curva caracteristica, quando ¢

rotagOes ndo diferirem da rotagfio nominal (Np) em +25% .

Das Equacdes 4.15 e 4.18 podemos escrever a expressdo da superficie caracteristic

1 = £(Q,N) como:

N_ Y N
= -C .(!2. Ll +C,-Q-| =2 ..(4.1¢
1 3 (N) ¢ (N) (



CAPITULO 5

VALVULAS

5.1. DEFINICAO

Segundo TELES (1968), as valvulas sio dispositivos destinados a estabelecer, controlar
e interromper o fluxo em uma tubulagéo. As vélvulas podem estar situadas em diversas posi¢oes
da instalag¢3o, podendo ser de diversos tipos. A defini¢fio do tipo de valvula € fungfio do fim a que

se destina, freqiiéncia de uso, forma de acionamento, localizagdo e acesso, pressdo de servigo,
didmetro, vazio e custo (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

5.2. TIPOS DE VALVULAS

Existe uma grande variedade de tipos de valvulas, algumas para uso geral, € outras para
finalidades especificas. Os tipos mais importantes de valvulas sio (TELES, 1968):

1. Vilvulas que controlam o fluxo em qualquer diregéo:
1.1. Valvulas de bloqueio ou de fechamento (block valves)
v’ Valvulas de gaveta (gate valves);
v Vélvulas de macho (plug, cock valves);
v’ Valvulas de comporta (slide, blaste valves).
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1.2. Valvulas de regulagem (throttling valves):
v Vilvulas de globo (globe valves);
v Vilvulas de agulba (needle valves);
v' Vaélvulas de controle (control valves);
v Vilvulas de borboleta (butterfly valves);
v Valvulas de diafragma (diaphragm valves).
2. Vilvulas que permitem fluxo em uma sé diregdo:
v’ Valvulas de retengdo (check valves);
v' Valvulas de retencfio e fechamento (stop-check valves);
v" Vialvula de pé (foot valves).
3. Vilvulas que controlam a pressdo de jusante:
v’ Valvulas redutoras e reguladoras de pressgo.
4. Valvulas que controlam a pressdo de montante:
¥v" Valvulas de seguranca e de alivio (safety, relief valves);

v Vilvulas de contra pressio (back-pressure valves).

As valvulas de bloqueio se destinam primordialmente a apenas estabelecer
interromper o fluxo, e por isso s6 devem funcionar completamente abertas ou completamer
fechadas, enquanto as véalvulas de regulagem sfio destinadas especificamente para controlar

fluxo, podendo por isso trabalhar em qualquer posi¢io de fechamento parcial (TELES, 1968).

5.3. MEIOS DE OPERACAO DE UMA VALVULA

As valvulas podem ser acionadas manualmente, muitas vezes com algum dispositi
auferindo vantagem mecanica (parafuso, engrenagem de reducgio, alavanca, etc), por meio
motores elétricos, por meio de comandos hidraulicos ou pneumdticos, ou ainda por efeito

proprio liquido em fungdo da pressdo e velocidade, quando se denominam valvulas autométi
(AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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Segundo TELES (1968), a operagdio manual € o sistema mais barato e mais comumente
utilizado, podendo ser empregado em todas as valvulas que nio sejam automadticas, € nas quais

ndo se exija operag@io motorizada. J4, a operagdo motorizada € empregada para:

v' Valvulas comandadas por instrumentos;
v" Valvulas situadas em locais inacessiveis;

v’ Valvulas muito grandes, em que € dificil a operagdo manual.
5.4. PERDA DE CARGA LOCALIZADA DE UMA VALVULA

O controle de vazdo obtido através de uma valvula se deve a introdugéo de uma perda de

carga localizada gerada por este dispositivo. A perda de carga localizada produzida pela vélvula ¢

expressa por:

Ah =Ks-— (5.1

Ah Perda de carga localizada da valvula (m);
Ks

Coeficiente de perda localizada que estd associado a geometria da valvula e ao

escoamento;
A" Velocidade média do escoamento (m/s);
g Aceleracdo da gravidade (m/s?).

O coeficiente de perda localizada (Ks), pode ser representado graficamente em fungéo
da geometria interna da valvula e da posic¢éo do obturador, através da defini¢do de um pardmetro

adimensional denominado de é4rea reduzida (A} ), dado por (LAURIA, 1986):
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Ay =2 (52)

Ay Area reduzida;
A, Abertura geométrica da valvula;

n Abertura geomeétrica maxima da vélvula.

E facil perceber que os limites para a area reduzida sdo:
0<A; <1 (5.3

O coeficiente de perda de carga localizada (Ks) ¢ obtido através de graficos (fornecidc
pelos fabricantes), para varios tipos de vélvulas, em fungéo de sua 4rea reduzida ou, também, e
fun¢io de sua abertura geométrica. LAURIA (1986) apresenta uma série de diagramas ¢

coeficientes de perda de carga (Ks) para vérios tipos de valvulas.

De maneira geral e sem perda de generalidade, a curva de Ks =f(A;) para uma valvu
qualquer pode ser representada pela Figura 5.1. O comportamento do coeficiente de perda «
carga localizada da vélvula em fungfo de sua drea reduzida ou abertura geométrica, pode s
representado matematicamente através do ajuste de uma equagfio aos dados da cur
Ks=f(Ay). A equagdo ajustada pode ser do tipo exponencial ou de poténcia, dependendo «
conformago desta curva. Deste modo, desde que se conhega a curva Ks=f(A;), as vélvul
podem ser representadas de maneira fidedigna e sem simplificagdes. Este fato € de grande va
para as rotinas de simulac@io e otimizagfio, pois, através da Equaciio 5.1 (que representa
interagdo entre a valvula e o sistema), podem-se definir de maneira precisa as manobras g
devem ser efetuadas sobre estes elementos de controle com base em suas caracteristic

hidraulicas e mecénicas.
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Figura 5.1 - Coeficiente de perda de carga localizada da valvula.

Na Figura 5.1 pode-se observar que o coeficiente de perda de carga localizada da vélvula
(Ks) tende para infinito () & medida que a 4rea reduzida (A, ) tende para zero, ndo havendo,
assim, um limite numericamente bem definido, sendo necessaria a defini¢do de um limite minimo
para A, afim de se evitarem complicagdes numéricas dentro das rotinas de simulagdio ou

otimizag4o.

Como o coeficiente Ks descreve o comportamento hidraulico de uma valvula isolada,
torna-se necessario avaliar o comportamento desta védlvula quando associada ao sistema. Desta
maneira, pode-se definir um limite minimo de A, como também um limite maximo. Estes
limites operacionais, maximo e minimo de A, irdo representar os pontos a partir dos quais
torna-se muito dificil controlar o escoamento no sistema através de manobras na valvula. Uma
maneira de se avaliar o comportamento da valvula associada ao sistema € através do Diagrama
Generalizado de Operagdo, parametrizado com relagdio ao fator de perda do sistema. LAURIA
(1986) apresenta os diagramas generalizados de operagfo para varios tipos de valvulas.
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RESERVATORIOS

6.1. DEFINICAO

Segundo AZEVEDO NETTO (1975), os reservatérios servem para multipl

propositos, podendo ser projetados para satisfazer apenas uma ou algumas das finalidades citad:
abaixo:

v Compensar flutuagdes de consumo;
v’ Assegurar uma reserva de agua para combate a incéndios;
v" Fornecer agua no caso de interrupgSes de aducio;

v Regular as pressdes na rede de distribuico.
6.2. CLASSIFICACAO DOS RESERVATORIOS

Os reservatérios podem ser classificados basicamente dentro de quatro critéri
(AZEVEDO NETTO, 1975):

1. De acordo com a sua posicdo em relacfo a rede de distribuic#io:

v Reservatdrios de montante;
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v" Reservatérios de jusante;

v" Reservatorios intermediarios.

2. De acordo com sua posi¢do em relagdo ao terreno:

v Reservatérios enterrados;

v" Reservatdrios semi-enterrados;

v’ Reservatorios elevados.
3. De acordo com sua forma:

v’ Reservatorios de secdo retangular;

v Reservatérios de segdo circular, etc.
4. De acordo com o material de construcdo:

v' Reservatorios de concreto armado;

v" Reservatorios de aco, etc.

6.3. VANTAGENS RELATIVAS A UTILIZACAO DOS RESERVATORIOS

Segundo DACACH (1975), os reservatérios proporcionam aos sistemas de

abastecimento de agua uma série de vantagens além daquelas que determinam o seu emprego.

Tais vantagens podem estar ligadas a captacgdo, adugdo, tratamento e distribuico, sendo elas:

v" Captagio - Tomemos como exemplo um pogo artesiano cuja profundidade tenha sido definida

para atender a demanda média de dgua de uma certa cidade. Caso ndo haja reservatdrio, o

pogo no teria condi¢ces econdmicas de atender & demanda maxima e, para tanto deveria ser

mais profundo ou refor¢ado por outro.

v" Adugfo - Tomemos como exemplo um reservatério de montante que abastece uma rede de
distribui¢o de 4gua. Sua alimentacgfo se da pela parte superior, em ponto de cota definida em

que termina a adutora, proporcionando, assim, a constancia da vazio e também das alturas

manométricas das bombas do conjunto elevatério, as quais representam uma poténcia

constante requerida pelos motores da elevatoria. Caso haja a auséncia deste reservatorio, o

conjunto elevatério trabatharia & mercé das oscilagdes de demanda, que geram oscilagdes de
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poténcia requerida pelos motores da elevatdria, que sio maximas nas horas de maior demand
e minimas nas horas de menor demanda.

v' Tratamento - A principal vantagem da presenca do reservatério para a estagfo de tratament:
¢ permitir a constincia das vazdes em suas diversas partes integrantes, garantindo, assin
dosagens uniformes das substéncias quimicas empregadas no tratamento.

v' Distribuicgo - A presen¢a de um reservatério de montante pode ser benéfica evitando: nivei
elevados de pressdo em decorréncia de uma grande carga disponivel na adutora; menore
flutuagGes de pressdo na rede em decorréncia da oscilagdo de consumo; e incidéncia de w
regime transitério nas tubula¢Ses da rede, por ocasifio da parada brusca da(s) bomba(s), pc
interrup¢do do fornecimento de energia elétrica. Quanto aos reservatdrios de jusante, el

beneficiam a rede permitindo a sua alimentagfo através de dois pontos distintos.

6.4. EQUACIONAMENTO DA OPERACAO DOS RESERVATORIOS

Os reservatérios podem apresentar dois tipos de equacionamento em funcio de s

posicdo na rede de distribui¢éo, podendo ser de montante ou de jusante.

6.4.1. RESERVATORIOS DE MONTANTE

Segundo DACACH (1975), os reservatérios de montante sdo aqueles pelos quais pass
antes de atingir a rede de distribui¢do, toda agua destinada ao consumo. Para tanto, possuem ur
tubulagdo de entrada e outra de saida (Figura 6.1). Como geralmente precedem a rede

distribui¢io levam este nome.

Os reservatorios de montante podem ser considerados como nos consumidores, sendo
consumo do n6 definido pela diferenca entre a vazio de entrada e saida deste. A presenca de:
tipo de reservatorio na rede impde uma condi¢do em que o nivel piezométrico do n6 assume de
valores para fins de projeto, um para o nivel de entrada, que se d4 pela sua parte super
(condi¢do de reservatério cheio) e o outro para o nivel de saida, que se da pela parte infer

(condi¢dio de reservatério vazio). O balango do volume de 4gua no reservatoério devera :
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avaliado ao final de cada periodo, sendo seu volume dependente do volume no inicio do periodo,
da vazio de entrada e da vazdo de saida (SANTANA, 1999). Assim, pode-se escrever a variagdo

da carga de saida do reservatdrio de montante como:

At
HRt+1 = HRt +(QEntrada,t ’Qsaida,t)"é‘é

onde:

At
HR,,

QEm‘rada,t

QSaida )t

SB

Periodo de tempo;

Carga de saida do reservatorio no final do periodo At ;

Carga de saida do reservatorio no inicio do periodo At ;

Vazio que entra no reservatorio no periodo At ;

Vazao que sai do reservatério no periodo At;

Area da base do reservatério.

-l
-

Carga de entrada

| <
l

Entrada

Figura 6.1 - Reservatorio de montante.

A |

Na.

W=

Saida

(6.1

eples ap edie)

i~
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6.4.2. RESERVATORIOS DE JUSANTE

Segundo DACACH (1975), os reservatdrios de jusante somente recebem agua no
periodos em que a vazdo de alimentaco da rede supera a de consumo, sendo chamados també:
de reservatorios de sobra. Neles existe uma unica tubulagfio que serve para a entrada e a saida d

dgua (Figura 6.2). Por ficarem além do ponto em que a adutora se conecta a rede de distribuigés

e até mesmo no extremo oposto, levam este nome.

Os reservatorios de jusante podem ser considerados como nés terminais da rede.
vazdo liberada por este tipo de reservatorio depende da distribuic@io de pressdes da rede, podenc
ser positiva, quando o reservatério libera agua, ou negativa, quando o reservatério recebe dgua
rede. Esta flutuacio deve acompanhar a curva de demanda da rede, de modo que o reservator
complete o abastecimento nos periodos de maior consumo, voltando a encher nos periodos «
menor consumo (SANTANA, 1999). A variacdo do nivel de saida dos reservatérios de jusant

pode ser escrita de maneira similar a dos reservatérios de montante:

At

HR,,, =HR, Qpatas o0 sucar "oy (6.
SB

onde:

At Periodo de tempo;

HR,,, Carga de saida do reservatério no final do periodo At;

HR, Carga de saida do reservatério no inicio do periodo At;

Qsaia s Vazdo que sai do reservatorio (sinal negativo) para a rede no periodo At;

Q Eotrada ¢ Vazio que entra no reservatério (sinal positivo) vinda da rede no periodo At;

SB Area da base do reservatorio.
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NA.

[

Saida/Entrada

W=

Figura 6.2 - Reservatorio de jusante.

edie)



CAPITULO 7

OTIMIZACAO E PROGRAMACAO NAO-LINEAR

7.1. OTIMIZACAO

A estrutura geral de um problema de otimizagfio deterministica pode ser apresentada «

seguinte forma:

Otimizar f(x)

Sujeito a:
h,(x)=0 i=1...,m (7.
g,®»<0 j=1...,p
xeQcR”

onde x =[x, ..., X, ]T € o vetor contendo n varidveis denominadas de varidveis de decisfo, c1
valor 6timo busca-se determinar; f(x) é a fungfo objetivo, cujo valor pretende-se otimi:
(maximizar ou minimizar); h, (i=1,2,...,m)e g; (j=12,...,p) so as restricdes do probler
denominadas de restricbes funcionais; e Q a regifio do espago limitada pelas reétric;é

denominada de regifio factivel. Um ponto x e Q que satisfaga todas as restricdes funcionai

dito como ponto factivel. Também, podem ser incorporadas a formulaco do problema restrig:
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do tipo x<x<x, que sdo denominadas de restricdes de canalizagdo, que limitam as varidveis

entre valores maximos e minimos.

Segundo MAYS e TUNG (1987), todo problema de otimizagfio possui duas partes
essenciais: a fungdo objetivo e o conjunto de restri¢des. A fungio objetivo descreve o critério de
performance do sistema, e as restricbes descrevem o sistema ou o processo que estd sendo
analisado. Uma soluggio factivel de um problema de otimizagéio € um conjunto de valores das
variaveis de decisdo que satisfaca simultaneamente todas as restri¢ges. A regifio de factibilidade é
a regido das solugdes factiveis definida pelas restricdes. Uma solugfio 6tima ¢ um conjunto de
valores das variaveis de decisdo que satisfaca simultaneamente todas as restri¢ées, sendo, ent3o,

uma solugo factivel, que fornega um valor 6timo para a fung&o objetivo.

Quando um problema de otimiza¢dio nfo apresenta o conjunto de restrigdes, ele €

classificado como um problema de otimizag3o irrestrito.

De maneira geral, os passos para se tratar um problema de otimizac@io deterministica

v' Analisar detalhadamente o problema a ser estudado, identificando todas as variaveis
envolvidas;

v" Determinar o critério de otimizagfo (maximizac¢fo ou minimizacfio), especificando a fungéo
objetivo em termos das variaveis de decisdo;

v" Definir o conjunto de restricbes, de forma a representar com fidelidade a situagfo real do

problema;

v’ Aplicar uma técnica de otimizagdo para obter a solugéo do problema formulado em fungéo de

suas caracteristicas;

\

Avaliar os resultados obtidos e a validade do modelo;

<

Examinar a sensibilidade das solu¢des quanto as perturbagdes nos coeficientes e nas hipoteses
adotadas.
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Os trés primeiros passos constituem a modelagem do problema, que em si é considerac

uma arte.

A formulacdo do problema de otimizacfio é de extrema importancia. Caso o problen
seja mal formulado, o resultado da aplicagio de um processo de otimizac¢do serd irrelevante, po
tem-se a impresséo de ter obtido um 6timo quando, na verdade, pesquisou-se apenas a melh

configuraciio de uma concepgéio inadequada (NOVAES, 1978).
7.2. PROGRAMACAO NAO-LINEAR (PNL)

Um problema de programacfo ndo-linear se caracteriza pela ndo-linearidade da fungi
objetivo em relagfo as varidveis de decisfio, sendo que as restricbes podem se apresentar tan
como lineares e/ou ndo-lineares (SANTANA, 1999). Ao contrério da programagfo linear,
programacgdo ndo-linear nfio existe um método de resolugio que se sobressaia dentre outrc

como € o caso do método Simplex (LOESCH e HEIN, 1999).

Segundo CIRILO (1997), a programagio ndo-linear nasceu do trabalho pioneiro
KUHN e TUCKER (1951), apesar de haver alguns poucos trabalhos mais antigos. Durante
décadas de 50 e 60, houve um grande desenvolvimento nesta area, mas foi a partir da década
70 que se multiplicaram as pesquisas e aplicagbes da programacfo ndo-linear, devic
principalmente, ao aumento da capacidade de processamento dos computadores de grande po

€, mais recentemente, com o desenvolvimento acelerado dos microcomputadores.

Um problema de programagdo nfo-linear pode ser apresentado na forma padrio 7.1, «

que as fungdes f, h, (i=1,2,...,m) e g; (j=12,...,p) sdo continuas, diferenciaveis

normalmente assumidas de classe C> (LUENBERGER, 1989).

Segundo CIRILO (1997), as técnicas utilizadas para a solucio dos problemas
programaco ndo-linear se dividem em técnicas analiticas e técnicas de busca iterativa.

técnicas analiticas procuram determinar a solugfio Otima através da resolu¢do do sistema
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equagles que compdem o modelo matematico com o apoio de suas derivadas, reduzindo a
otimiza¢do & procura das solu¢des desse sistema. Sdo exemplos de técnicas analiticas o Método
dos Multiplicadores de Lagrange, o Método de Calculo Diferencial e a Programagdo Geométrica.
As técnicas de busca iterativa se utilizam de processos iterativos para gerar melhores solu¢ées no

processo de otimizagdo, permitindo resolver problemas dos quais nfio se conhece a solugio

analitica a priori.

Um dos maiores problemas da programac¢fo ndo-linear esta relacionado & incerteza de
que a solugdo obtida para o problema seja realmente a melhor de todas as solugdes, isto €, um
6timo global ao invés de um dtimo local, sendo este um fato inerente 4 natureza nfo-linear do
problema; enquanto a sua grande vantagem ¢ a abrangéncia, isto €, uma vez elaborado o modelo
matemitico do problema a otimizar, com sua fungfo objetivo e suas restricdes, normalmente
nenhuma simplificacdo serd necessaria em termos de formulagdo (CIRILO, 1997). Segundo
SANTANA (1999), grande parte das caracteristicas dos sistemas reais podem ser incluidas na
formulacdo de um modelo nfo-linear, fornecendo uma maior riqueza & modelagem. Por outro
lado, o enriquecimento de um modelo € acompanhado de uma maior complexidade matemética

que, em muitos casos, inviabiliza a sua solugio pelas possiveis restricdes computacionais.

7.2.1. CONDICOES NECESSARIAS DE OTIMALIDADE

Considerando o seguinte problema de programacio nio-linear:

Minimizar f(x)
Sujeito a:
o(x)=0 .(7.2)

X<x<Xx

o problema 7.2 pode ser reformulado como:



CAPITULO 7 - OTIMIZAGAO E PROGRAMACAO NAO-LINEAR 5

Minimizar L(x,A) = f(x)+ A" - g(x)
Sujeito a: (7.3

X<Xx<X

onde L(x,A) ¢ a fungdo Lagrangeana e A € o vetor de multiplicadores de Lagrange associado &

restri¢Ges.

Segundo NOVAES (1978), ndo existindo restri¢des adicionais, os pontos estacionaric
da fun¢do Lagrangeana, podem ser pontos de maximo, minimo ou de sela da func¢do f. Conforr
apresentado em LUENBERGER (1989) ¢ BAZARAA e SHETTY (1979), as condigdes ¢
otimalidade e factibilidade para o problema 7.2 séo:

V_L(x*,0¥) = VE(x*) +A*T I, =0 (7

V,L(x*,4%) = g’ (x*)=0 (70

onde x* ¢ o valor da varidvel de decisdo no ponto 6timo, L* € o vetor dos multiplicadores ¢
Lagrange associados as restrigdes no ponto 6timo e, J_, € o Jacobiano associado ao ponto 6tim

Juntas as condi¢Oes 7.4 e 7.5 formam as condi¢Ges necessdrias de otimalidade de 1.2 ordem, ¢

simplesmente, condi¢es de Kuhn-Tucker de 1.2 ordem.

7.3. ALGORITMOS ITERATIVOS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS 1
PROGRAMACAQO NAO-LINEAR

Segundo LUENBERGER (1989), a mais importante caracteristica dos computador
digitais ¢ a sua capacidade para executar eficientemente operagdes repetitivas e, explorando es
caracteristica basica, muitos dos algoritmos projetados para resolver grandes problemas
otimizagdo sdo de natureza iterativa. Tipicamente, estes algoritmos partem de uma solugfo inic

gerando uma nova solucio melhorada. O processo € repetido de maneira que se tenha ur
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seqiiéncia de pontos que se aproximam do ponto de solugiio. No caso de problemas de
programagdo nfo-linear, a seqiiéncia de pontos gerados, geralmente, nem sempre alcanca
exatamente o ponto de solucdo mas, converge na dire¢fio deste, sendo o processo terminado

quando um ponto suficientemente préximo ao ponto de solucgo é obtido.

LUENBERGER (1989) cita ainda, que a teoria dos algoritmos iterativos pode ser
dividida em trés aspectos. O primeiro aspecto refere-se a criagdo do algoritmo. Os algoritmos néo
sdo concebidos arbitrariamente, mas sim baseados em um exame criativo do problema de
programacgdo, em sua inerente estrutura € na eficiéncia dos computadores. O segundo aspecto
refere-se a verificag@o de que um dado algoritmo ird de fato gerar uma seqiiéncia que convirja
para o ponto de solucfo. Este aspecto se refere 4 analise de convergéncia global e levanta uma
importante questdio de que se o algoritmo, quando iniciado longe do ponto de solug#o, ird
eventualmente convergir para este. O terceiro aspecto, refere-se & analise de convergéncia local

que é concebida através da razdo pela qual a seqiiéncia de pontos gerados converge para uma

solugéo.

Segundo FRIEDLANDER (1994), o desenvolvimento de algoritmos para resolver um

problema geral de programacdo nfio-linear ¢ uma tarefa dificil, sendo um campo de pesquisa

aberto, onde novos trabalhos surgem continuamente.

BAZARAA e SHETTY (1979) e LUENBERGER (1989), abordam a formulagio

tedrica de uma série de algoritmos utilizados para resolver problemas de programagio nfo-linear

restrita e irrestrita.
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7.3.1. ALGORITMO DO GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO (GRG)

O Método do Gradiente Reduzido, foi primeiramente desenvolvido por WOLFE (1963
para resolver problemas de programacdio ndo-linear com restri¢Ges lineares, sendo mais tard
generalizado por ABADIE e CARPENTIER (1969), considerando em sua formulagdo restrigde
ndo-lineares (BAZARAA e SHETTY, 1979).

Segundo MAYS e TUNG (1987), a idéia fundamental do algoritmo do Gradient
Reduzido Generalizado ¢é similar ao Método Simplex da programagio linear, particionando

variavel de decisdo x em varidveis bésicas x;, e varidveis néo basicas Xy .
= T 7.4
x=(Xp,Xy) (7.

Considerando o seguinte problema de programagfo nfo-linear:

Minimi £(x)
Sujeito a: ' .
g(x) =0 (7.

X<X=<Xx

podemos reescrever o problema 7.7 em termos das varidveis bésicas ¢ ndo basicas:

Minimizar f(Xp,Xy)

Sujeito a:
g(Xp,Xy) =0 (7.
Xp SXp S;;

Xy SXy SXy
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Segundo MAYS e TUNG (1987), as varidveis basicas podem ser expressas em termos
das varidveis nfio basicas como X; (X, ). Assume-se que as restricdes g(x) =0 sfo diferencidveis

e que a matriz B, chamada de matriz basica, obtida da seguinte forma:

B= {é—g—@} , .(1.9)
0Xp

¢ ndo singular (det(B) # 0).
Associado ao problema 7.8, tem-se a fungio Lagrangeana a ser minimizada:
Minimizar f(Xp,Xy)+A 8(X5,Xy) .(7.10)

que das condicSes de otimalidade estabelece as estacionariedades dos gradientes da Lagrangeana
em relagdo a varidvel de decisdo (SANTANA, 1999):

V,L(xpXy) = Vi f(Xgo Xy ) + AT -5 (Xp,Xy) (7.11)
V. L(Xp,Xy) = Vo f (X, X ) +A7 - T (X5, Xy) (7.12)

O algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado para resolver o problema 7.8 pode ser

expresso através dos seguintes passos:

Passo 1 - Fazer k =1, adotar uma tolerancia de convergéncia € e, iniciar o problema 7.8 com

uma solugdo factivel x*, conhecendo previamente as varidveis ndo basicas do
problema.
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Passo 2 -

Passo 3 -

Passo 4 -

Passo S -

Substituir o valor de x,* nas restrigdes g(xz*,x, )=0 determinando assim os

k . . . . - ~ .
valores de x, através de um método iterativo que resolva o sistema ndo linear

formado pelas restrigdes, por exemplo Newton-Raphson.

Determinar a direcdo de busca para as variaveis nfio basicas. Tal dire¢do de busca €

conhecida como o gradiente reduzido (V o(xy)):

Vad(Z5) = Vo f (x5, X )+ AF - T (X5, X5) (7.13)
onde:
2K = -V (x5 xy ) [T (X5 X O (7.14)

Verificar se o gradiente reduzido calculado no passo anterior € menor que a tolerancia
¢ pré-definida:

lVN(b(xNk)t < (1.15)

Se a condigdo 7.15 for atendida, o processo ¢ terminado e a variavel de decisdo x* é

um ponto 6timo. Caso contrario, passar para o Passo 5.

Determinar o tamanho do passo 6timo o das varidveis ndo basicas obtendo-se assim

seus novos valores:

k+

X=Xy 0 V(X ) .(7.16)

Isto € conseguido através de uma técnica de busca unidimensional, resolvendo o

seguinte problema:
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Minimizar (X (Xy" + - V(X )Xy +0t- Vid(X))
Sujeito a: (7.17)

0<as<a

— r £ k+1 [ T
onde o é um valor que mantém x, ~ dentro se sua regido de factibilidade. A

factibilidade das novas varidveis nfo basicas € facilmente controlada pela técnica de

projecdo do gradiente.
Passo 6 - Fazer k =k +1 eretornar ao Passo 2.

Um inconveniente que pode ocorrer, € que, quando se obtém o novo valor das variaveis

~ £l k+1 [y . k+1
ndio basicas x, retornando ao Passo 2 para obter o novo valor das variaveis basicas xg

b

estas podem ndio atender seus limites X, < x; <X, , pois, como pode ser observado no algoritmo,

ndo se tem nenhum controle sobre estas variaveis como no caso das nio basicas. Para contornar
tal inconveniente, pode-se lancar mo de uma técnica de penalizagfio para controlar as varidveis
basicas durante a busca das varidveis nfio basicas, garantindo que estas sejam factiveis com

relacdo a seus limites no final do processo.

O problema 7.7 apresenta somente restricdes de igualdade, para o caso de o problema
apresentar restrigdes de desigualdade, adotam-se varidveis de folga que transformam as restrigGes
de desigualdades em igualdades (MAYS e TUNG, 1987).
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7.3.2. ALGORITMO DA LAGRANGEANA PROJETADA

7.3.2.1. PROGRAMACAO QUADRATICA SUCESSIVA (PQS) OU LAGRANGEANA
PROJETADA

O Método da Programagiio Quadratica Sucessiva, também conhecido como seqiiencial,
recursivo ou, programacfo quadratica, emprega o0 Método de Newton para resolver diretamente
as condicdes de otimalidade de Kuhn-Tucker. O método realiza a minimizagio de um
subproblema de uma aproximag#io quadratica para a fungdo Lagrangeana sujeita a aproximagdes
lineares das restri¢des. Este tipo de processo é também conhecido como Lagrangeana Projetada

ou, Aproximacéo Newton-Lagrange (BAZARAA e SHETTY, 1979).

Segundo BAZARAA e SHETTY (1979), considerando o problema 7.18, onde todas as

funcdes sdo continuas e diferenciaveis de classe C?:

Minimizar f(x)
Sujeito a: -(7.18)
h,(x)=0 i=1,...,1

as condi¢Ges de otimalidade de Kuhn-Tucker para o problema 7.18, requerem um vetor solug&o

x e R® e um vetor de multiplicadores de Lagrange A € R', tal que:

1
— 3 T
V_L(x,%) = VE(x) + A Zj Vh,(x)" =0 719
V,L(x,A\)=h;(x)=0 i=1,..,1

O sistema 7.19 pode ser escrito de forma compacta como W(x,4) =0. Utilizando o

Meétodo de Newton-Raphson para resolver o sistema, estd se minimizando a fun¢fo para a qual o

sistema representa as condicdes de otimalidade de 1.2 ordem.
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Considerando uma iteragdo k onde os valores de (x*,A*) sdo conhecidos, resolvendo-

se a aproximag#o de 1.7 ordem para o sistema W(x,1) =0:

X — k
WS, A5+ VW(x*, A" )-L ik}o ..(7.20)

obtém-se os valores de (x,1) = (x*"',A*"") da préxima iteragio, onde VW ¢ a Jacobiana de W.
1

Definindo V’L(x*)=V*f(x*)+ Y 4,“-V’h,(x*) como sendo a Hessiana da fungfio
=1

Lagrangeana em x*, com o vetor de multiplicadores de Lagrange A* e, Vh como a Jacobiana de

h, tem-se:

VW5, 05 = {VZL(Xk) Vh(xk)j (7.21)

Vh(x*) 0

De 7.20, 7.21 e, substituindo x*" —x* = Ax e A -A* = Ak, podemos escrever 7.20

como:
2 k v kNT Ax -V L k sk
v L(xk ) Vh(x*) [ } _[-v, (xk,x ) L(0.22)
Vh(x"*) 0 Al -h(x*)
O algoritmo para a PQS pode ser expresso pelos seguintes passos:

Passo 1- Fazer k =1, adotar uma tolerdncia de convergéncia ¢ e, iniciar o problema 7.18 com

uma solucdo inicial factivel (x*,0%).

Passo 2 - Resolver o sistema 7.22 obtendo os valores de Ax e Ale, conseqiientemente os

valores de x**! e A%,
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Passo 3- Verificar se Ax; <e (i=1,...,1); se forem, o processo ¢ terminado, € a variavel de

decisfio x* é um ponto 6timo. Caso contréario, passar para o Passo 4.

Passo 4 - Fazer k=k+1 e retornar ao Passo 2.

Para o caso em que o problema 7.18 apresenta restri¢des de canalizacfio para a variavel
de decisdo, deve-se langar mio de uma técnica de penalizagio para garantir a factibilidade das

variaveis com relago aos seus limites.

MURTAGH e SAUNDERS (1982) apresentam um Método da Lagrangeana Projetada
baseado em ROBINSON (1972). O método requer a solugdo de um subproblema linear restrito.

O subproblema contém linearizadas as restricdes nfio lineares, bem como as restricdes lineares

originais e os limites das variaveis.

Considerando o seguinte problema de otimizacdo em sua forma geral (MURTAGH e
SAUNDERS, 1982):

Minimizar f°(x)+e¢’-x+d" -y
Sujeito a:
f(x) +A,-y=b, (m) ..(7.23)
A,-x +A;-y=b, (m,)
1<x,y<u (m, +m,)

onde os vetores ¢, d, b,, b,, 1 € u, e as matrizes A,, A, e A; sdo constantes, fo(x) é uma
funcgo e, f(x) =[f'(x),..., f™(x)] é um vetor de funcdes. Os componentes de x sdo chamados
de variaveis ndo lineares € os componentes de y sdo chamados de variaveis lineares. As néo

linearidades ocorrem nas primeiras m, restrigdes, podendo também ocorrer na fungéo objetivo.
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Assume-se que as fungdes £°(x) e f'(x) sdo continuas e de classe C*> com gradiente

g'(x) e Hessiana G'(x) parai=1,...,m,.

As fungSes nfo lineares f'(x) podem ser aproximadas em um ponto x*, através de um

Polinémio de Taylor de 1.2 ordem:
fix)=fE)+g'x)" - (x-x") (7.24)

podendo serem escritas como:

f = f(x*)+J(x5)-(x-x¥) (7.25)

onde J(x*) ¢ a matriz Jacobiana calculada em x*, cujos elementos sio definidos como

O problema 7.23 pode ser escrito como:

Minimizar , | fo(x)+cT'X+dT-y—-},kT.(f_;‘).;.%.p.(f_;')T,(f_f)

Sujeito a:
f +A,-y=b, (7.26)
A,'Xx +A;-y=b,
1<xy<u

Usando a expressdo 7.25, o problema 7.26 pode ser apresentado da seguinte forma:
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XY

Minimizar f°(x)+cT-x+dT-y—lkT-(f—-i‘)+%-p-(f——i~‘)T-(f-—i~')

Sujeito a:
I A | [x]| |b +IE")-x* +£(x5) ~(7.27)
l: A, AJ.L’:}—[ b, ]
I<xy<u

A nova funcdo objetivo é chamada de fungfio Lagrangeana Aumentada. O escalar p é

um parimetro de penalidade e A* sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes

nio lineares.

O algoritmo apresentado por MURTAGH e SAUNDERS (1982) pode ser expresso
pelos seguintes passos:

Passo 1 - Fazer k=1, estimar o pardmetro de penalidade p =0, adotar uma tolerancia de

convergéncia € e, estimar os valores x*, y* e A¥.

Passo 2 - Com os valores x*, y*, A* e p, resolver o problema 7.27, obtendo x**', y*" e =,

onde 7 € o vetor dos multiplicadores de Lagrange do subproblema.

Passo 3 - Fixar A*" aos m, componentes de .

Passo 4 - Testar a convergéncia do processo. No teste de convergéncia, é verificado se as
restricbes ndo-lineares estio sendo violadas dentro da tolerdncia ¢ adotada, através

da expressio:

“f(xk+1) +A, ‘ykﬂ "blu 16! +n(xk+l’yk+l)

y<e (7.28)
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Também ¢ verificado se as condi¢Ges de 1.2 ordem de Kuhn-Tucker estdo sendo

satisfeitas. Se ambas as condicdes forem atendidas o processo € terminado e as

varidveis x*e y* sdo 6timas. Caso contrario, passar para o Passo 5.

Passo 5- Se Ilf(xk+1)+Al .yk+l __b1|l/(1+”(xk+1’yk+l)

h<e e [AF a5/

) <€, entdo

p=0.
Passo 6 - Relinearizar as restrigdes em x**'.
Passo 7- Fazer k =k +1 e voltar ao Passo 2.

MURTAGH e SAUNDERS (1987) apresentam como soluggio para o problema 7.27, o
algoritmo do Gradiente Reduzido (GR) de WOLFE (1963).

7.3.3. ALGORITMO DO GRADIENTE REDUZIDO (GR)

Considerando o seguinte problema de programacfo no-linear:

Minimi £(x)

Sujeito  a:
A-x=b ...(7.29)
x<x<x

onde A ¢ uma matriz mxn de posto (rank) m, b € um vetor de m posicdes (beR™) e, f ¢

uma funcdo continua e diferenciavel em R”.

Assumindo as condi¢bes de ndo-degenerdncia (BAZARAA e SHETTY, 1979), sendo x

uma solugao factivel, a matriz A pode ser decomposta em [B  N], onde a matriz B & inversivel

de dimensdo mxm. O mesmo pode ser feito para a solugdo x, que passa a ser escrita como
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(x5,Xy). As componentes do vetor x, sio chamados de varidveis basicas, e as de x,, de

varaveis ndo basicas. Assim o problema 7.29 pode ser reescrito como:

Minimizar f(xz,Xy)
Sujeito  a:
B-x; +N-x, =b -(7.30)

Xp SX5 SXp

Xy SXy SXy
Sendo d uma direg8io factivel que melhora f em x, temos que:
A-(x+a-d)=b ..(7.31)

onde a >0, logo A-d=0. Escrevendo d =(d;,d, ), podemos concluir que B-d; +N-dy =0,
logo:

d, =-B-N-d, (132

A direcdo d, € estabelecida como a diregdo do gradiente de f(xy,x,) (SANTANA,
1999). Escrevendo X (xy):

x; =B7-b-B™ -N-x ..(7.33)
temos que:
d, = -V f(Xp,Xy) + V5f(x5,%)- BN ..(7.34)

O algoritmo do Gradiente Reduzido pode ser expresso pelos seguintes passos:
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Passo 1 -

Passo 2 -

Passo 3 -

Fazer k =1, adotar uma tolerdncia de convergéncia ¢ e, estimar um ponto factivel

x5,

Fazer d* =(d,",d\*), onde d,* e d,* sdo obtidos de 7.32 e 7.34. Se d,“ < o

processo ¢ terminado e o ponto x* é um ponto 6timo. Caso contrario passar para o

Passo 3.

Resolver o problema de busca unidimensional 7.35, obtendo o passo 6timo o das

variaveis:

Minimizar f(x* +a-d*)
Sujeito a: ..(7.35)
0<azga

onde o mantém as variaveis dentro de sua regifo de factibilidade, através da técnica

de projecéo do gradinete.

Passo 4 - Fazer x*"' =x* +o-d*, k=k+1 e, retornar ao Passo 2:

7.3.4. ALGORITMO PARA BUSCA DE SOLUCOES INTEIRAS

Os algoritmos apresentados nos itens 7.3.1. a 7.3.3. contemplam apenas varidveis

continuas. Em alguns casos o problema de otimizacfo pode requerer como solucfo varidveis

inteiras, como ¢é o caso dos problemas que abordam a operag¢éo de sistemas de abastecimento de
agua, onde as varidveis inteiras podem ser: (a) ntiimero de bombas operando para cada estagio
elevatdria; (b) indicagdo das bombas que estfio ligadas ou desligadas. Para o ultimo caso utiliza-

se uma representacdo bindria, em que a variavel assume valor igual a 1 para o caso em que a
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bomba estd ligada e 0 para desligada. Nestas situacdes faz-se necessiria a associagdo de um

algoritmo de programacfo nfo-linear com um algoritmo de programacgo inteira.

Segundo SANTANA (1999), para cada varidvel inteira de um problema de otimizagio
existe um conjunto finito de valores que estas varidveis podem assumir, compondo desde modo

um conjunto de solugdes especificas associadas a estes valores.

Para solucionar um problema deste tipo, poder-se-ia langar mio de um método de
enumeragdo explicita. Neste caso, o problema de otimizag&o seria resolvido para vérios valores
destas varidveis, comparando-se os resultados para encontrar a melhor solu¢do. Segundo
SANTANA (1999), a dificuldade deste procedimento é que, embora o niimero de variaveis seja
finito, é em geral grande, tornando praticamente impossivel analisar todas as combinac¢Ges. Para
contornar tal dificuldade, surgiram os métodos de enumeragfio implicita. Nestes métodos, a
avaliacdo de uma solugfio inteira deve-se dar de modo a garantir que, em cada avaliagdo, um
conjunto de solugdes seja descartado implicitamente, & medida que geram solugdes inferiores a

solugdo analisada.

Dos algoritmos voltados a solugio de problemas envolvendo varidveis inteiras, os
métodos de enumeracfio implicita sd0 os que apresentam melhores resultados, sendo o mais

conhecido e o mais eficiente o algoritmo Branch and Bound (SANTANA 1999).

Segundo LOESCH e HEIN (1999), embora existam outros algoritmos de programacio
inteira, como o de Balas e de Gomory, algoritmos de enumeracéo lexicogréficas, etc, o algoritmo
Brach and Bound parece ser o de emprego mais comum. Com relagdo 4 eficiéncia computacional,
na comparagdo entre os diversos algoritmos, os autores citam que nfo ha uma palavra final, isto
€, enquanto o algoritmo Branch and Bound € mais eficiente que os demais para determinados

problemas, pode suceder o contrario em outros.

A idéia bésica do algoritmo Branch and Bound ¢é a partir da solugéo relaxada de um

problema de otimizag¢do inteira ou mista, provocar uma dicotomia no conjunto de solugdes do
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problema, forcando, desta maneira, a resolugdo de dois novos problemas. Segundo LOESCH e
HEIN (1999), este processo de criar dicotomias, ao ser aplicado repetidas vezes, conduz a
criagiio de uma arvore bindria de busca de solugdes composta por varios nos. Cada um dos dois
novos problemas gerados pelo processo de dicotomia possui a mesma funggo objetivo e restri¢des
do problema inicial mas, a cada um adiciona-se uma restrigdo, tomando-se como base os dois
numeros inteiros mais préximos da varidvel nfo inteira que corresponde 4 restricdo de integridade
violada.

Considerando o seguinte problema de otimizago:

Minimizar z=f(x)
Sujeito a: (7:36)
o(x)= 0 (7.

X € inteiros

Sendo S' o vetor solugdo relaxado do problema 7.36 ¢ z' o valor de sua fungio

objetivo, a Figura 7.1 apresenta a arvore de solu¢bes gerada pelo algoritmo de Branch and
Bound.

Como pode ser observado na Figura 7.1, as duas situagdes que impedem uma
ramifica¢do a partir de um né sio (LOESCH e HEIN, 1999):

v" Todas as restrices de integridade sdo atendidas na solugdo 6tima do né;

¥v" Conjunto de solugdo do né € vazio, isto &, no hé solugio compativel.
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N6 2

No61

n<x; <n+1

Zl

St=x!

X; ¢ inteiros

v

v

Minimizar z=f(x) Minimizar z=f(x)
Sujeito a: Sujeito a:
g(x)=0 g(x)=0
X € inteiros X € inteiros
X;<n X; 2n+1
z° z’
§? =x* §=x N6 3
x’ e inteiros Xy & Infeiros
m<x; <m+1
Minimizar z = f(x) Minimizar z=f(x)
Sujeito a: Sujeito a:
g(x)=0 g(x)=0
X € inteiros X € inteiros
X, <m X, 2m+1
z* s
=0 N6 5
N6 4 S4 = x4
x* e inteiros

Figura 7.1 — Arvore de solugdes do algoritmo Branch and Bound.

Segundo LOESCH e HEIN (1999), para a arvore de solugdes gerada pelo algoritmo

Branch and Bound deve-se estabelecer um mecanismo de controle para seu crescimento. Este

mecanismo de controle, ou poda controlada, tem como principal objetivo economizar esforgos
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computacionais, evitando que as ramificagdes enveredem por caminhos que, seguramente, nio
conduzem a melhores solugdes, situagdio muito comum em problemas de grande porte. O
mecanismo de poda € baseado em um valor limite para a fungéo objetivo (Z,,. ). Assim, o
algoritmo antes de prosseguir com alguma ramificacdo por algum né da arvore, faz uma
comparagdo entre o valor z; .. e o valor da fungdo objetivo para este no, verificando se vale a
pena prosseguir com a ramificagdo por este caminho. Também, pode ser necessario redefinir o

valor z,_;. , isto ocorre quando uma solu¢do melhor, que atenda todas as restrigdes (inclusive de
integridade), é encontrada. Para os problemas de minimizagfo, 0 z;,;, atua como um limite
superior, isto €, s6 interessa prosseguir a ramificagio em um determinado nd se z <z, . Para
os problemas de maximizacdio, o z, . atua como um limite inferior, isto €, sé interessa

prosseguir a ramificagdo em um determinado n6é se z>z, .. -

O algoritmo Branch and Bonud para um problema de minimizagdo pode ser expresso
pelos seguintes passos (LOESCH e HEIN, 1999):

Passo 1 - Adotar z,;, =+o.

Passo 2 - Resolver o problema de programacdo de otimizacdo mista ou inteira de forma
relaxada, verificando as seguintes possibilidades:
¥v" Se o problema for infactivel, o processo ¢ terminado;
v' Se o problema for factivel com nenhuma restricio de integridade violada, a
presente solu¢do € 6tima e o processo € terminado;
v" Se o problema for factivel com alguma restri¢do de integridade violada, coloque o
noé solugdo no conjunto dos nos abertos A e prossiga.

Passo 3 - Se existir algum né aberto em A, retire-o e va para o Passo 4. Caso contréario, va para

o Passo 8.
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Passo4- Se z=z, .. ,abandone o nd, retirando-o do conjunto A e volte para o Passo 1. Caso
contrario, va para o Passo 5.

Passo 5- Seja x, a varidvel cuja restricdo de integridade foi violada. Seja n o maior nimero
inteiro menor que X; € n+ 1 o0 menor nimero inteiro maior que X;. Gere dois novos
problemas idénticos ao inicial. Incorporando ao primeiro a restricdo X, <n € ao
segundo a restri¢do x; 2n+1

Passo 6 - Para cada um dos dois novos problemas gerados faga:
v' Resolva-os;
v Analise cada uma das solugdes:
e Infactivel, abandone-a;

e Factivel com nenhuma restri¢dio de integridade violada e z<z, ., este n6 €

apontado como o de melhor solugéo, entdo faca z, ;. =2z

e Factivel com alguma restrico de integridade violada e z<z, , este n6 de
solucdo € colocado em A.
Passo 7 - Volte para o Passo 3.
Passo 8 - Se z,,, =+ nfo ha solucio possivel. Caso contrério, z<z; ;.. a solu¢do 6tima

existe.

7.4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACAO NAO-LINEAR

Atualmente tem-se a disposi¢cdo uma grande variedade de programas computacionais
destinados & resolugdo de problemas de programagfio nfo-linear, com ou sem restri¢des. Estes
programas computacionais sio compostos por algoritmos de programacfo ndo-linear, ou
variages deste, codificados em alguma linguagem de programacgfio, geralmente o FORTRAN.
Deste modo, cada programa computacional passa a ter a suas caracteristicas particulares de

entrada e saida de dados e resolugdo do problema.
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Pode-se citar uma série de programas computacionais destinados a resolugio de
problemas de programac@o ndo-linear, como por exemplo: CO, CONOPT, DONLP2, DOT,
FSQP, GINO, GRG2, LANCELOT, LSGRG2, LOQO, MINOS, NPSOL, SNOPT, SQP, etc,
sendo dentre este os mais difundidos:

v" CONOPT e GRG2: Ambos baseados no algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado;

v" LANCELOT: Utiliza a técnica da Lagrangeana Aumentada associada a métodos newtonianos
€ quase-newtonianos;

v' LOQO: Baseado no Método Primal-Dual dos Pontos Interiores;

v MINOS: Utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido para problemas linearmente restritos.
Para problemas com restricbes ndo-lineares, € utilizado o algoritmo da Lagrangeana

Projetada, linearizando-se as restri¢Ses e aplicando posteriormente o algoritmo do Gradiente
Reduzido.

Diante da diversidade de programas computacionais e de suas formas particulares de
entrada e saida de dados, sugiram as chamadas Linguagens de Modelagem Matematica ou
Sistemas de Otimizacdo, que sio ambientes computacionais em que estdo agregados varios
programas computacionais de otimizacfio, também chamados de solver. Estes Sistemas de
Otimiza¢3o tém como principal finalidade, promover uma melhor integragdo homem-méquina,
pois, a partir de um unico arquivo de entrada (que representa o problema de otimizac#o), o
usudario pode optar pela escolha de qualquer solver associado ao sistema sem se preocupar com as
particularidades de cada um com relagdo ao formato dos dados de entrada. Fica a cargo do
sistema a preparagio do arquivo de entrada no formato compativel com o solver escolhido pelo
usudrio, em que, dependendo da técnica, o sistema efetua automaticamente os célculos dos
gradientes, hessianas, etc, podendo, também, realizar a associagdo de um ou mais solver (como €
o caso dos problemas de otimizag&o que envolvem variaveis continuas e discretas). Cada Sistema
de Otimizagdo possui uma sintaxe propria para a discretizagdo do problema de otimizagéo,

constituindo uma linguagem prépria de programac&o.
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A estrutura de um Sistema de Otimizag@io € apresentada na Figura 7.2, onde sfo

apresentados os niveis de dominio do sistema e do usuario.

Sistema de Otimizaciio ou Linguagem de Modelagem Matematica

Sistema
Solver
[T |
| 1
i Solver 1 I
l 1
Preparagio do { Solver 2 :
arquivo de entrada no ! ]
formato exigido pelo ———>'| Solver 3 :
\ solver especificado I [
lo usudrios | : |
—s —p pe . | I
@ |
> I Solvern :
I I
b s . — e g st e s, sl
Interface com o usuario
Arquivo de entrada A 4
de dados com opgéo Resultados
do solver

Figura 7.2 — Estrutura dos Sistemas de Otimizag3o.

Pode-se citar uma série de Sistemas de Otimizag¢do que estdo disponiveis no mercado
para fins académicos ou comerciais, como por exemplo, AIMMS, AMPL, DATAFORM, EASY
FIT, Excel e Quatro Pro Solver, GAMS, GAUSS, LINGO, MODLER, MATLAB, MPL,
OPTMAX, etc, sendo dentre estes os mais difundidos:

v" AIMMS (Advanced Interactive Mathematical Modeling Software);
v AMPL;
v Excel e Quattro Pro Solver;
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v" GAMS (General Algebric Modeling System);
v' LINGO;
v MATLAB Optimization Toolbox.



CAPITULO 8

OPERACAO OTIMA DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

8.1. PESQUISAS DESENVOLVIDAS

Nos dltimos anos a otimizagfo das condi¢des de operagdo dos sistemas de distribuigéio

de agua tem recebido uma atencfio especial dos pesquisadores, tornando-se alvo de pesquisas

tedricas e praticas.

ALDWORTH (1983) apresentou um estudo para a redugéio dos custos de bombeamento
de agua baseado na selecio de bombas de diferentes rotagdes e caracteristicas. Em sua
metodologia o autor visa obter a melhor bomba (ou combinagio delas) que atenda as demandas
do sistema, sempre operando no ponto de maxima eficiéncia do conjunto (motor-bomba). O autor
analisou trés estacdes de bombeamento do Canad4, obtendo resultados satisfatorios com relacdo

ao consumo de energia através da aplicacfio de sua metodologia.

CLINGENPEEL (1983) apresentou um estudo de redugio dos custos de energia
associados ao bombeamento de agua para dois sistemas de abastecimento de dgua da Virginia
(EUA): (a) Blacksburg, Christinsburg, VPI Water Authority; (b) Norfolf. Para ambos os sistemas,

o autor propds a redugfo dos custos de energia elétrica através da combinagfio 6tima das bombas,
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buscando a combinacgdo que melhor atenda as demandas do sistema de forma mais eficiente em
termos de consumo de energia elétrica. Segundo o autor, a chave para anilise 6tima das
combina¢bes das bombas de um sistema, compreende um conhecimento minucioso da(s)
estrutura(s) tarifaria(s) vigente(s) e disponibilidade de dados confidveis sobre a performance
hidraulica dos sistemas de bombeamento. O autor também cita que as opg¢bes para se reduzir o
consumo de energia elétrica associada as opera¢es de bombeamento incluem: (a) alteragdes de
procedimentos operacionais do sistema; (b) administracio das combinagdes de bombas em

operagio; (c) troca das bombas e equipamentos com baixa eficiéncia.

LACKOWITZ e PETRETTI (1983) propdem, para reduzir os custos relacionados ao
bombeamento de 4gua em sistemas de abastecimento, uma metodologia baseada na utiliza¢éo de
modelos de simulag¢@o em periodo extensivo. A metodologia consiste em fornecer pontos tedricos
de operagdo das bombas e das valvulas redutoras de pressdo, testando-os em um modelo de
simulag¢do em periodo extensivo. A metodologia foi aplicada a uma cidade americana de 40.000
habitantes, conduzindo a uma economia da ordem de 9% dos custos atuais, podendo chegar a
20% se fossem adotadas medidas de melhorias no sistema. Os autores citam que a energia
consumida (kWh) pode ser reduzida através do aumento do tempo de operacdo das bombas de
melhor eficiéncia e reduzindo, tanto quanto possivel, os volumes de agua transferidos das zonas
de alta pressdo para as zonas de baixa pressdo através de vélvulas redutoras de pressdo. Ja a
demanda de carga (kW) pode ser reduzida limitando-se o nimero de bombas que tém de ser
operadas simultaneamente. Os autores citam, também, que a obtencdo de procedimentos

operacionais de menor custo requer numerosas simulagdes € um extenso histérico de demandas

para o sistema.

RIBEIRO (1985) apresenta uma soluggio para problemas de controle de escoamento em
sistemas de distribui¢cdo de dgua (em periodo extensivo), combinando a simulagdo (feita através
de um modelo baseado no Método das Caracteristicas - MOC) com um método de busca de
gradientes. Em sua metodologia, o autor admite ndo poder atuar sobre as vazdes retiradas dos

reservatorios € nem sobre as vazdes adicionadas a estes. Portanto, o controle do sistema é
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efetuado através de atuagdes nas aberturas das valvulas e nas rotagGes das bombas, tendo, como

critério de desempenho, o nfio extravasamento e/ou 0 nfo esgotamento dos reservatorios.

TARQUIN ¢ DOWDY (1989) estudaram uma esta¢io de bombeamento localizada na
cidade de El Passo, Texas. Os autores propdem em seu trabalho a minimizagdo do custo de
operacgdo das bombas (custo de energia) através da sele¢@io 6tima das mesmas. Com as curvas
caracteristicas de cada bomba e de suas combinagGes, € as curvas do sistema para varias
condi¢des de demanda, foi implementado um programa de computador que investiga todas as
bombas e suas possiveis combinagdes para as varias condi¢des de demanda, indicando, assim, a
bomba ou combinacdo mais eficiente. O estudo revela que uma reducio de 9,2% nos gastos com

energia pode ser obtida através da aplicagéio desta metodologia.

ORMSBEE et al. (1989) propdem uma metodologia para otimizar a operagio de
sistemas de abastecimento tendo como objetivo a minimizag@o dos custos de bombeamento. Na
metodologia apresentada, o problema de operacdio Otima das bombas ¢ dividido em dois
subproblemas: o primeiro, envolvendo a determinagfio da combinagdio o6tima de bombas
requeridas para produzir a carga desejada nos reservatdrios, sendo este definido como um
problema de combina¢io 6tima de bombas; o segundo, envolvendo a determinacgdo das trajetorias
otimas dos reservatorios para um dado conjunto de condicdes operacionais (demandas, tarifa de
energia, etc) em um determinado periodo de tempo, sendo este definido como um problema de
trajetorias Otimas dos reservatorios. Para o primeiro subproblema a combinagfo 6tima das
bombas é obtida para uma condi¢fio particular de operagfo, através do programa PCP (Pump
Combination Program), desenvolvido para este propodsito, ja para o segundo subproblema, as
trajetorias Otimas dos reservatdrios sdo obtidas através do programa TOP (Tank Operation
Program) baseado em programagdo dindmica (PD). Assim, o problema de operagdo Otima das
bombas € resolvido através da interface destes dois programas. A metodologia foi aplicada a uma
zona de alta pressdo, a Third High Pressure Zone, que supre uma porgédo do Distrito de Colimbia

(D.C.). A economia anual de energia conseguida pela aplicagdo da metodologia apresentada foi

de aproximadamente de 6,7%.
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LITTLE e McCRODDEN (1989) desenvolveram um modelo para a minimiza¢iio dos
custos de bombeamento utilizando um misto de programago inteira € linear (MIPL - Mix-Integer
Linear-Programming), tendo como resultado as horas de operagéo de cada bomba ou combinagéo
delas. O modelo foi desenvolvido e aplicado para minimizar os custos de bombeamento de dgua
bruta da cidade de Raleigh, North Carolina, EUA. Sua aplicagio conduziu a substanciais
redugdes nos custos de bombeamento em relagdo aos custos atuais. O modelo foi desenvolvido

em linguagem PASCAL e comprado pela Eastern Software Products, Inc., de Alexandria,

Virginia.

ZESSLER ¢ SHAMIR (1989) apresentam um modelo para resolver o problema de
operagdo Otima de sistemas de distribuicdo de agua baseado na otimizagdo progressiva (OP), e
em um método iterativo de programacgfio dindmica (PD), que visa reduzir os custos de
bombeamento. O modelo foi desenvolvido em linguagem PASCAL e otimiza a operagio de um
sistema de distribuicio de 4gua em um horizonte de 24 horas (dividido em intervalo de 1 hora).
No modelo proposto, o sistema € dividido em subsistemas que contém uma tnica estagéio de
bombeamento entre dois reservatérios, com uma tinica demanda agregada. Com o auxilio de um
simulador hidraulico, para cada intervalo de tempo e para cada padréo de demanda, determina-se
para cada subsistema e suas possiveis combinagbes de bombas, as vazdes, pressdes ¢ volumes
reservados. Conhecendo-se as configuragdes dos volumes iniciais e finais dos reservatérios, para
compor o problema de otimizacdo a ser resolvido pelo modelo proposto, faz-se um ajuste
quadratico em que sdo construidas as curvas de energia consumida pelas bombas em fungfio da
vazdo bombeada (para cada estagdo de bombeamento), obtendo, assim, a fung&o objetivo (energia
consumida) a ser minimizada para cada subsistema. Esta fungio objetivo est4 sujeita as restri¢Ses
de conservagdo da massa, limites maximos e minimos dos volumes reservados e vazdes do
subsistema. Como resultado, uma politica 6tima de operagio do sistema é fornecida em termos
das vazdes das estagdes de bombeamento e niveis dos reservatérios. O modelo foi aplicado ao

sistema de abastecimento de Ein Ziv, Israel, que serve uma area de 180 km?.

JOWITT e XU (1990) desenvolveram um modelo de operagdo 6tima de sistemas de

distribui¢do de dgua, visando a minimizag&o do volume total de vazamentos através do controle
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6timo de valvulas. O modelo proposto, de caracteristicas ndo-lineares, é linearizado através do
Método da Teoria Linear e, resolvido por programacéo linear (PL). A performance do modelo foi
demonstrada através de sua aplicagdio em uma rede com 22 (vinte e dois) nés, 37 (trinta e sete)
tubos, 3 (trés) reservatorios e 3 (trés) valvulas de controle de vaz&io, em um horizonte de operagéo

de 24 horas, em comparagdo com uma metodologia nfio baseada no controle 6timo, mostrando-se

muito eficiente.

BRION e MAYS (1991) propdem uma metodologia para resolver o problema da
operagdo 6tima de estagSes de bombeamento de sistemas de abastecimento de dgua baseada em
uma estrutura de controle 6timo, na qual a solugio 6tima do problema € obtida pela interface de
um simulador hidraulico com um cédigo de otimizacdo nfo-linear. O simulador hidraulico €
utilizado para resolver as restricdes hidraulicas que definem o fendmeno do escoamento, a
conservagdo da massa e da energia. O simulador utilizado pelos autores é o KYPIPE, que fornece
os valores de pressdes, vazdes e niveis dos reservatérios, satisfazendo o conjunto de restrigdes
hidraulicas do sistema. Para a formulacfio do problema de controle 6timo, uma variante do
método das penalidades, o método da Lagrangeana Aumentada, € utilizado para compor um
problema reduzido, que € resolvido pelo algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado, através
do codigo GRG2, fornecendo, assim, os periodos de operagio das bombas. O modelo
computacional recebeu o nome de PMPOPR (Pump Operation), sendo desenvolvido em
linguagem FORTRAN 77 e aplicado em uma das zonas de pressdo do sistema de abastecimento
de Austin, Texas. Foram feitas duas aplicagdes do modelo, cada uma partindo de uma solugdo
inicial diferente para o periodo de operacdo das bombas, conseguindo-se uma redugfo no custo
de bombeamento de 5,2 e 17,3% respectivamente. Os autores alertam que o modelo nfio garante o
6timo global, entretanto, um 6timo local ou solugdes proximas dele sdo obtidas. Entdo, torna-se
necessario efetuar uma andlise de sensibilidade em varios pardmetros do modelo, com a
finalidade de se determinar uma combinag@io que ird nos render o melhor 6timo local. Esta

analise de sensibilidade ird variar entre as estagdes de bombeamento que diferem em tamanho e

complexidade.
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JOWITT ¢ GERMANOPOULOS (1992) desenvolveram um modelo baseado em
programacdo linear (PL) para determinar a programacéio 6tima das operac¢des de bombas, visando
a minimizac¢do dos custos de bombeamento em um horizonte de operacdo de 24 horas. O modelo
apresentado desacopla a operagdo das bombas das caracteristicas néo-lineares da rede, através de
um conjunto de suposi¢des que dependem de caracteristicas particulares do sistema, conduzindo,
assim, a um conjunto de restrigbes e funcdio objetivo lineares. A interacdo da operagdo das
bombas com a rede € feita através de um modelo de simulagio de rede em periodo extensivo, que
fornece os valores de vazdes, pressdes e consumo de energia para uma dada configuragiio de
bombas. Tais valores sdo utilizados como entrada para o modelo de otimizagfio. O modelo
apresentado foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 e aplicado com sucesso em uma rede
existente, o centro de telemetria e telecontrole Bourne End, Inglaterra. O modelo se apresentou
satisfatorio para implementagdo em tempo real (on-line) e conduziu a significantes redugdes nos
custos de bombeamento. Os autores alertam que o conjunto de suposi¢des envolvidas na

formulacdio do problema como linear depende de caracteristicas particulares de cada sistema,

limitando assim a aplicagéo do modelo.

ULANICKI ef al. (1993) apresentam uma metodologia baseada na no¢do de superficie
de menor custo para a selecdio 6tima de bombas, visando a minimizagdo da energia elétrica
consumida com as operagdes de bombeamento. A metodologia apresentada pelos autores é
baseada em um conjunto de resultados (vazdes, pressdes, etc) obtidos por um simulador
hidraulico, a partir de um conjunto determinado de configuragéo de controle, que € elaborado por
um engenheiro, trazendo informacdes de quais bombas estfio ligadas ou desligadas (para o caso
de bombas de rotacfo fixa) e/ou as velocidades de operagdo de cada uma das bombas (para o caso
de bombas de rotagéo varidvel). Através de uma simples verificagdo, sfo eliminados os resultados
(da simulagfio) que violam os limites de pressdo do sistema e, a partir de um algoritmo numérico
para politopos convexos, € construida a superficie de minimo custo (que relaciona as vazdes de
saida dos reservatorio com a poténcia consumida pelas bombas do sistema), que fornece a
configuracdo 6tima de operag@io das bombas. A metodologia foi aplicada com sucesso em uma
parte do sistema de abastecimento da regifio noroeste de Londres, através do desenvolvimento de

um sofiware acoplado ao simulador GINASS. Os autores apontam como maior limita¢do da
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metodologia o nimero de configuragdes que podem ser simuladas e analisadas para um instante

de tempo.

WOOD e REDDY (1994) propdem uma metodologia de controle 6timo de bombas de
rotacdio varidvel, tendo como objetivo a minimizag¢do dos custos de bombeamento e as fugas na
rede em periodo extensivo (24 horas). A técnica de resolugdo ¢ baseada em um modelo dual,
conectando um simulador hidraulico a um modelo de otimizag8io, onde sua formulagdo e
resolucdo € feita utilizando-se um algoritmo genético (AG). O algoritmo genético é empregado
para gerar um conjunto de varidveis de decisdo (niveis dos reservatorios). Com base nestas
variaveis, sdo obtidas as varidveis de estado (vazdes e pressdes) por meio do simulador
hidraulico, que s@o utilizadas para avaliar a fungdo objetivo e as restricdes de contorno
(implicitas: limites de pressSes nos nos, limites de velocidades nas tubulagbes, e rotagdes das
bombas; explicitas: limites das variaveis de decisdo — nivel dos reservatorios). A metodologia foi
aplicada a uma rede de distribui¢do baseada em um setor conhecido como Argentine, da cidade
de Kansas, Kansas. Foi assumido pelos autores um custo de eletricidade de U$ 0,05/kWh entre as
8 horas da noite as 8 horas da manh3 e U$ 0,10/kWh para as demais horas do dia. O rendimento
global das bombas foi assumido como constante em 75%. A economia conseguida empregando a

metodologia proposta foi da ordem de 7,5%.

COULBECK (1994) apresenta cinco software para otimizar o esquema de operagdo de
estacbes de bombeamento visando & redugéo dos custos energéticos, levando em conta o tipo ¢ a
finalidade das mesmas. Os software apresentados séo:

v" GIPADS (Graphical Interactive Pump-source Analysis, Design and Simulation): utilizado
para simular o comportamento das bombas e avaliar os custos associados com o modo de
operagdo das mesmas;

v" GINAS (Grapical Interactive Network Analysis and Simulation): utilizado para verificar os
esquemas de operagdo de uma rede através de simulagdo. O programa possibilita a realiza¢do
de simulacdes estdticas (instantineas) e dindmicas (periodo extensivo). O programa também

gera o resultado do comportamento hidraulico de todos os componentes da rede, assim como,
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os custos de operagdo das estacbes de bombeamento e os custos de abastecimento e
tratamento da Agua em pontos de injecdo;

v" GIPOS (Graphical Interactive Pump Optimization and Scheduling) e GIMPOS (Graphical
Interactive Mult-station Pump Optimization and Scheduling): utilizados para a obten¢do do
esquema Otimo de operagdo de estagdes de bombeamento para alguns sistemas simples;

v" GIPSOC (Graphical Interactive Pump Station Optimization and Control): utilizado para
otimizar o esquema de operagdo e controle de um determinado sistema, provido de vérios
reservatOrios e estacdes de bombeamento;

v" GIDAP (Graphical Interactive Demand Analysis and Prediction): utilizado para previsdo de
demandas.

O autor comenta que a efetiva otimizacdo do regime de operagdo das estagbes de
bombeamento (reduzindo os custos de energia) depende de etapas complementares. A primeira
etapa, consiste em realizar uma anélise inicial do sistema e seu modo de operagdo, usualmente
com uma previsdo a longo prazo, tendo como resultado desta primeira etapa uma conclusdo que
nos leve a necessidade de remodelagdo e/ou reabilitagio do sistema, nos conduzindo a um
sistema mais eficiente ¢ melhor projetado. A segunda etapa, consiste em estudar o regime de
operagdo do sistema (remodelado e/ou reabilitado pela primeira etapa) sobre um previséo a curto
prazo, com a finalidade de se obterem menores custos operacionais. Como conclusfio 6bvia e
mais importante, o autor ressalta que o sucesso das técnicas de otimizagfo aplicadas em um
sistema real requer a disponibilidade de um conjunto de programas que permitam levar em conta
cada uma das etapas descritas. Em seu trabalho, o autor também apresenta um esquema de
controle em tempo real de um sistema de abastecimento e distribuicdo de dgua com base nos
software GIDAP, GIPOS/GIMPOS e GINAS

ORMSBEE e LANSEY (1994) em seu trabalho, fizeram uma discussdo com base em
vinte e dois algoritmos de controle 6timo para bombeamento em sistemas de abastecimento de
agua. Os autores comentam que, apesar de existirem vérias aplicagdes de técnicas de controle
6timo para bombeamento com sucesso na Eupora e Israel, nos Estados Unidos tais técnicas ainda
sdo muito limitadas. Isso acontece nfio devido aos problemas de ordem técnica, que podem ser

superados, como por exemplo, com a utilizagdo de modelos de calibragio de rede e modelos de
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previsdo de demanda. O grande obstaculo para implementagdo de tais técnicas nfio € a falta de
ferramentas, mas sim, a vontade das pessoa em utilizarem. Os autores citam que muitos
operadores de sistemas tém uma desconfianca intrinseca para com os sistemas de operagéo
automatizados, mostrando-se preocupados com o impacto das politicas Otimas para os
consumidores e, principalmente, do impacto da tecnologia sobre a seguranca de seus empregos.
Tal preocupag@o mostra a necessidade do trabalho conjunto entre os analistas de sistemas e o
pessoal de operagdo no desenvolvimento e implementagdo de ambientes particulares de controle.
Em muitos casos, os operadores experientes possuem uma valiosa perspicacia para a operagéo de
seus sistemas, mostrando-se importantes para o desenvolvimento de um prdspero esquema de
controle 6timo. Os autores colocam como analise final que o real desafio do analista de sistema
pode ndo recair no desenvolvimento do mais sofisticado algoritmo computacional, mas sim, no

desenvolvimento da mais eficiente estratégia de operagfo e programas para a sua implementaggo.

LANSEY e AWUMAH (1994) apresentam um modelo para minimizar os custos de
energia gasta com bombeamento através da programagio Otima da operagdo das bombas,
limitando o nimero de ocorréncias de trocas das bombas. O modelo proposto apresenta um
primeiro nivel, que € chamado de trabalho de pré-otimizag@io, que, com o auxilio de um
simulador hidraulico (KYPIPE), gera as fun¢Ges da taxa de elevacdo da superficie dos
reservatdrios em fungéo da superficie inicial da 4gua nos reservatorios e a energia requerida pelas
bombas em fungéo da superficie inicial de 4gua nos reservatorios (através de regressdo para cada
combinagdo de bombas). Neste primeiro nivel, alguns dados como: curvas caracteristicas das
bombas; curvas de eficiéncia das bombas; niveis maximo e minimo de pressdes nos nos, além de
outras caracteristicas fisicas da rede de distribuicdo sfio necessarias. Depois de geradas, as
fungGes sdo avaliadas por um algoritmo de programacio dindmica (PD). O modelo foi aplicado a
zona de pressio NWB da rede de distribui¢do de agua de Austin, Texas, utilizando os dados
historicos de Setembro de 1988, apresentando uma economia de 9% nos custos de bombeamento.
Foi realizada, também, uma analise de sensibilidade, demostrando como decisdes externas de

operacdo e critérios no modelo de otimizagio afetam as solugdes 6timas.
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ORMSBEE ¢ REDDY (1995) apresentam um algoritmo otimizador, baseado em
técnicas heuristicas, em conjunto com um modelo de simulagfio de rede (KYPIPE2), para obter a
operacdo 6tima das bombas de um sistema de abastecimento (sobre um horizonte de operagéo de
24 horas, dividido em intervalos discretos de 1 hora), visando a redugdo dos gastos com energia.
O algoritmo inicia gerando randomicamente um conjunto de solugdes que € levado ao simulador
de rede. As varidveis resultantes da simulagfo (vazdes, pressdes, etc) retornam para o modelo de
otimizagdo que quantifica a fungfo objetivo (valor da energia gasta com o bombeamento). Esta
informag@o €, entfio, utilizada para gerar automaticamente um novo conjunto de varidveis de
decisdo que busca minimizar a fungfo objetivo. Uma vez gerado, este conjunto é novamente
levado ao modelo de simulagfio. Este processo € repetido até que um nivel especifico de
convergéncia ¢ atingido. O algoritmo foi aplicado para a zona de pressdo First High System,
Washington, D.C., para dois dias de avaliagdo, 29 de marco de 1986 (inverno) e 11 de junho de
1986 (verdo). Para ambos os dias, 100 politicas randémicas de operagdo foram geradas, e os
custos com bombeamento foram reduzidos em 6,8 € 6,9% respectivamente. Embora o processo
heuristico ndo possua a elegincia matematica de um algoritmo de otimizag8o mais sofisticado,
baseado nos gradientes, a sua simplicidade torna o algoritmo eficiente computacionalmente e

com capacidade de gerar multiplas solucdes factiveis.

PEZESHK e HELWEG (1996) apresentam uma metodologia desenvolvida para a
Memphis Light, Gas and Water (MLGW), a companhia de 4gua de Memphis, Tennessee., 0 ASA
(Adaptive Search Algorithm), para minimizar os custos de bombeamento de dgua. O ASA é um
algoritmo de busca que se diferencia do algoritmo genético (AG) e de outros métodos pela
estratégia de busca, pois, 0 ASA utiliza as caracteristicas do sistema para gerar ¢ melhorar suas
solugdes, de modo que, em cada iteragdo, uma melhoria é garantida, nio sendo somente uma
solugdo quase-randomica. O ASA utiliza o simulador KYPIPE para calcular as vazdes e pressoes.
As variaveis de decisdo do ASA sdo liga/desliga (para todas as bombas) e as rotagles (para o
caso de bombas com rotacédo variavel). O ASA primeiro troca todas as bombas trabalhando com
as opgdes on e off até que as restricdes do sistema sejam satisfeitas. No estagio final, o programa
também pode mudar as rotagdes para o caso de bombas com rotagdo varidvel. O ASA foi

aplicado pela MLGW no sistema de distribuicdo de 4gua de Memphis, mostrando uma grande
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promessa na redu¢fo dos custos de bombeamento. A principal desvantagem do ASA ¢ que ele
ndo garante o 6timo global devido & nfio convexidade da fungfo objetivo, mas, em contrapartida,
as solugdes geradas pelo programas s@io rapidas, permitindo sua utilizaciio em tempo real (on-

line).

NITIVATTANAMON et al. (1996) apresentam o desenvolvimento e a aplicagdo de um
modelo de otimizag@io cujo objetivo é minimizar os custos de bombeamento, satisfazendo os
demais requisitos do sistema em tempo real (on-line). Baseado em uma formulacio de
programagdo dindmica (PD) e, utilizando a otimizagfio progressiva (OP) para resolvé-lo, o
modelo decompde o sistema em vérios subsistemas e o periodo de planejamento mensal em
periodos didrios de operagdio. O modelo foi verificado pela aplicagdo de um sofiware
desenvolvido para o sistema de abastecimento de agua da cidade de Pitsburgh, Pennsylvania, o
OPWAD (Optimization of Pump Operation in Water Distribution System), desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Pittsburgh, contratado pelo Departamento
de Servicos Gerais da cidade de Pittsburgh. Uma simulagio realizada em parte do sistema
mostrou que a soluglo Otima poderia trazer uma economia de 20% no custo total anual. A

economia variou de 5,1 a 24,1% em diferentes estagbes de bombeamento.

VENTURINI (1997) apresenta uma metodologia para reduzir as vazbes bombeadas,
baseada na programacéo linear (PL), o Método Simplex de DANTZIG (1963), utilizando o
software MINOS, Versdo 5.1, em conjunto com um algoritmo iterativo para contornar a ndo-
linearidade do sistema. A metodologia visa a redugfio das vazdes bombeadas satisfazendo as
restricbes de conservagdo da massa, conservagio da energia e a manutengdio dos niveis méximos
e minimos de pressdes e velocidades na rede, para um dado padrdo de demanda, considerando as
bombas com rota¢do fixa. O modelo foi testado em uma rede hipotética para um intervalo de

tempo do horizonte de operago.

REIS et al. (1997) apresentam um modelo de operagdo Otima de sistemas de
distribui¢@o de dgua baseado na locagdo de valvulas controladoras de vazdo, tendo como objetivo

a reducfo dos vazamentos para um determinado padrio de demanda e niveis dos reservatdrios. A
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estrutura do modelo proposto é composta por um algoritmo genético (AG) fazendo a interface
com um algoritmo matemético de programagéo linear (PL) baseado em JOWITT e XU (1990).
O algoritmo genético tem a finalidade de gerar uma populagdo com véarias combinagdes
(locagbes) de valvulas no sistema, que € avaliada pelo algoritmo de programacéfo linear, que tem
finalidade de obter o ajuste (volume total de vazamento) de cada combinagio de valvulas e os
seus modos de operacdo. Se a populagcdio gerada inicialmente ndo obedecer a um critério de
convergéncia (o minimo vazamento obtido do modelo de JOWITT e XU, 1990), uma nova
populagio é gerada com base na anterior, e o processo € repetido até que haja a convergéncia. O
modelo foi aplicado a rede estudada previamente por JOWITT e XU (1990) mostrando que boas

solucdes podem ser obtidas com um ntimero pequeno de geragdes.

VAIRAVAMOORTHY ¢ LUMBERS (1998) apresentam um modelo de operagéo
otima de sistemas de distribuicdo de agua visando a redugdo dos vazamentos, com base no
controle 6timo das valvulas em um horizonte de 24 horas. O modelo proposto, de caracteristicas
nio-lineares, é resolvido pelo Método de Programagdo Quadratica Seqiiencial (PQS). Os autores
compararam duas fungdes objetivo distintas: (a) minimizac@io do volume total de vazamento; (b)
minimizacdo das diferencas quadraticas dos niveis de presses nos nds da rede. A performance
do modelo foi demonstrada através de sua aplicagdo na rede estudada previamente por JOWITT
e XU (1990), em que a metodologia baseada na minimiza¢8o das diferencas quadréticas dos

niveis de pressdes nos nos da rede conduziu a menores niveis de vazamento.

BORTONI et al. (1998) realizaram um estudo comparativo entre bombas operadas com
valvula controladora de vazio e variagdo de rotacdo, com relagdo & conservagio de energia em
instala¢bes de bombeamento. O conjunto motor-bomba, estudado pelos autores, pertence ao
circuito de ensaios do Laboratério Hidrmecénico para Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH)
da EFEI - Escola Federal de Engenharia de Itajubi. A variacdo da rotacio do conjunto foi
realizada através de um acoplamento hidrocinético. Para efeito de célculo, os autores utilizaram
uma curva de demanda, simulando as oscilagbes diarias as quais os sistemas de bombeamento
urbanos estdo sujeitos. Os resultados obtidos indicaram que a bomba operada através de

variagbes em sua rotagdo conduziu a uma redugiio de 10,8% da energia consumida, quando
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comparada & bomba operada através de valvula controladora de vazio. Os autores citam que a
andlise energética nfio € suficiente para justificar o investimento na utilizacdo de equipamentos
que proporcionem a variagdo da rotagio em conjuntos motor-bomba. Sendo assim, torna-se
necessdria uma visdo econémica que contemple outros tipos de acionamentos de rotagdo variavel,
diminuindo riscos € incertezas, aumentando a confiabilidade do investimento. Por fim, os autores
recomendam uma analise quanto a influéncia da alterag@io do rendimento da bomba e do motor
elétrico a0 se variar a rotagdo do conjunto (0 que nfZo foi abordado no estudo). Também
comentam, que o controle de bombas através de valvulas controladoras de vazdo pode constituir
uma melhor solucdo econdmica quando a redugio do consumo de energia proporcionada pelo

equipamento de rotagdo variavel ndo for significativa.

BARBOSA et al. (1999) apresentam a aplicagio de um algoritmo de programagéo linear
(PL) ao conjunto de equagdes de uma rede hidraulica, construido sobre a estrutura do Método da
Teoria Linear (WOOD e CHARLES, 1972). Os software de programacdo linear utilizados
foram o MINOS (Modular In-Core Nonlinear Otimization System), Versdo 5.1, da Universidade
de Stanford, e o LINDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer) da Lindo Systems Inc..
Foram estudas trés redes hipotéticas distintas. Para todas as redes, primeiramente foram obtidas
as solugdes por métodos ndo otimizantes (Hardy-Cross e o Método da Teoria Linear), pois, a
principio, as redes representavam sistemas possiveis e determinados. Em uma segunda etapa,
foram introduzidas varidveis que tornaram os sistemas de equagdes, que representavam as redes,
em sistemas possiveis, determinados e com multiplas solu¢Ges, procedendo-se, assim, a uma
analise otimizada. As constantes necessdrias para o equacionamento dos problemas otimizados
foram obtidas através do Método da Teoria Linear, baseado nos dados fisicos das redes
hidraulicas. Com base nesta formulagfo, foi desenvolvido um programa em PASCAL que
prepara os arquivos de entrada para os otimizadores utilizados. A metodologia apresentada
permite a analise de redes hidraulicas visando ao interesse de projeto e operagdo. A flexibilidade
de adaptagfo a diferentes topologias de rede, cenarios de demanda, bem como, o potencial de
analise fornecido pelo exame dos resultados 6timos, caracterizam as principais vantagens da

modelagem apresentada.
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FANCATO ¢ BARBOSA (1999) desenvolveram uma metodologia de obtencio da
operagdo 6tima de uma rede de distribui¢dio de 4gua em periodo extensivo (24 horas), tendo como
objetivo a minimizagdo dos gastos com energia elétrica através da minimizagiio das vazdes
bombeadas. A metodologia proposta pelos autores tem como base a utilizagdo de um algoritmo
programagio linear (PL) baseado no Método Simplex de DANTZIG (1963), que utiliza o
software MINOS, Versdo 5.1, em conjunto com um procedimento iterativo, que tem a finalidade
de contornar as nfo-linearidades presentes nas equacdes que regem o sistema e, calcular o fator
de atrito pela expressdo de Colebrook-White. A metodologia foi aplicada a uma rede hipotética
de pequeno porte estudada por VENTURINI (1997), visando & minimizagfio das vazles
bombeadas com a satisfagdo de todas as restricbes operacionais. Os resultados permitiram
analisar os comportamentos das vazdes, pressdes, rotagdo da bomba do booster e, aberturas das
valvulas ao longo de um horizonte de 24 horas. Além disso, a utilizacdo do procedimento
iterativo mostrou-se eficiente e convergente, demonstrando, assim, ser possivel a aplicacdo da

programagcéo linear.

SANTANA (1999) desenvolveu uma modelo de otimizag8io para a operag#o de sistemas
de distribuicdio de &agua abastecidos por multiplas estagcbes de bombeamento e miltiplos
reservatorios de regularizagéo, baseado em um problema de programacio nio-linear (PNL) mista.
O algoritmo geral de solugdo do modelo possui diversos niveis de otimizagdo que interagem entre
si, fornecendo informacdes para a melhoria das solugGes. As varidveis de decisdo do modelo s3o,
o mimero de bombas operando em paralelo € o nivel de 4gua dos reservatdrios, para cada
intervalo de tempo ao longo do horizonte de operagfio (24 horas). O primeiro passo para a
resolugdio do problema conta com a utilizagdo de um algoritmo de ramificacdio e avaliagfo,
baseado no método Branch and Bound, uma técnica heuristica para se obter uma soluc#o inteira
para o namero de bombas em operagdo. No passo seguinte, 0 modelo compde um problema
penalizado utilizando a técnica da Lagrangeana Aumentada, em que somente as restrigdes de
violagdo de limites sdo penalizadas e incorporadas a funcfio objetivo. Com isso, tem-se
caracterizado um problema nfo linear restrito que é resolvido pelo algoritmo do Gradiente
Reduzido Generalizado. Para aplicacido do modelo, o autor desenvolveu um sofiware em

ambiente Windows, o OtimizaRede. O autor alerta quanto ao uso da técnica de penalizagdo, pois
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a adogdo de elevados pardmetros de penalizacio inicial tendem a gerar uma solugdo factivel mais
rapida, porém de alto custo. Como ferramenta de apoio a decisfio, 0 modelo se mostrou valioso €
perfeitamente vidvel a uma aplicag@o de controle em tempo real (on-line), encontrando a solugio

6tima em um tempo compativel com o tempo de resposta necessario a uma decisio deste tipo.

SAKARYA e MAYS (2000) desenvolveram um modelo para a determinagdo da
programacdo Otima de operag@io das bombas de um sistema de distribui¢dio de agua, para um
horizonte de operagéo pré-definido, satisfazendo as restrigdes hidraulicas e de qualidade da agua.
A metodologia de solugéio do modelo € baseada na interface de um cédigo de otimizagdo e um
simulador hidraulico. O simulador hidraulico utilizado ¢ o EPANET, que tem a finalidade de
resolver as restri¢des hidraulicas e de qualidade da 4gua, fornecendo as varidveis de estado do
problema (pressdo, vazdo, etc). O codigo de otimizagio utilizado € o GRG2 (Gradiente Reduzido
Generalizado), que fornece os tempos de operagdo das bombas (varidveis de controle) através da
solu¢do de um problema de otimizagZio nfo-linear irrestrito, composto através de uma variante
dos métodos das penalidades, a Lagrangeana Aumentada. O modelo proposto foi aplicado a uma
rede hipotética com dois reservatérios, uma bomba e vinte e seis tubos. A tarifa energética e o
rendimento para as bombas foram assumidos constantes em U$ 0,07kWh e 75%,
respectivamente. O horizonte de operagéo adotado foi de 12 dias, com intervalos discretos de 1
hora. Trés fungdes objetivo foram avaliadas: (a) minimiza¢fo do desvio da concentra¢io atual de
um produto particular com relagBio & concentragdo desejada; (b) minimizagdo do tempo de
operacdio das bombas; (c) minimiza¢Bio do custo total de energia consumida. Os autores
procederam a uma andlise de sensibilidade do modelo quanto aos valores dos multiplicadores de
Lagrange ¢ das penalidades adotadas para a Lagrangeana Aumentada. Observada a influéncia
direta de tais valores na obtengdio dos 6timos locais € no nimero de chamada do simulador
hidraulico. Os autores citam como uma desvantagem do modelo, que a solugio 6tima encontrada
pode resultar em curtos periodos de operagiio ou em excessivos liga/desliga para as bombas, o
que seria inaceitivel em termos praticos. Como solugfio, ¢ recomendada a adog@io de regras
operacionais, 0 que implicaria na transformagfio do modelo em uma programac¢io ndo-linear

inteira mista.
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ALMEIDA et al. (2000) apresentam uma comparagdo entre as politicas operacionais
fornecidas por dois modelos hidraulicos de otimizagdo deterministica (em periodo extensivo),
que visam a reducdo do consumo de energia elétrica através da minimizagdo das vazdes
bombeadas por uma estacdo tipo booster (composta por uma bomba de rotagdio variavel). Os
modelos hidraulicos analisados pelos autores foram: (a) um modelo de programagfo linear (PL),
discretizado em intervalos horérios, com a perda de carga calculada pela formula universal; (b)
um modelo de programagédo nio-linear (PNL), discretizado em intervalos de 3 horas, com a perda
de carga calculada pela férmula empirica de Hazen-Williams. O modelo de programagcfo linear é
resolvido através de um procedimento iterativo (que tem a finalidade de contornar as nfo-
linearidades do problema) acoplado ao solver MINOS, Versdo 5.1, que utiliza do Método
Simplex. J& o modelo de programacéo nfo-linear foi resolvido através da interface do software
GAMS com o solver CONOPT, que utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado. Os
modelos foram aplicados a uma rede hipotética de pequeno porte estudada por VENTURINI
(1997). Como resultado, o modelo de programacgéo nio-linear se apresentou como mais eficiente,
conduzindo a uma redugdo de aproximadamente 19% no consumo de energia. Os autores também
comentam a possibilidade da aplicagdo dos modelos para redes de maior porte e operagdes em

tempo real, devido aos pequenos tempos computacionais envolvidos nos processos.



CAPITULO 9

FORMULACAO DO PROBLEMA DE OPERACAO
OTIMA

9.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O modelo hidraulico de otimiza¢io da operagio de um sistema de abastecimento de dgua
esta estruturado na forma cléssica dos problemas de otimizac@o deterministica restrita, possuindo

duas partes essenciais: fungéio objetivo e conjunto de restrigSes.

A fungéo objetivo representa o critério de performance do sistema que pode admitir uma
série de formulagdes em funcdio do contexto em que o sistema se encontra inserido. O conjunto
de restrigdes, composto por equacdes e/ou inequagdes matematicas, define a operacdo do sistema
e de seus elementos, sendo composto pelas seguintes relagdes: (a) conservagdo da massa; (b)
conservagdo da energia; (c) regime de operagdo dos elementos do sistema (valvulas, bombas,
reservatorios, etc); (d) limitagdes operacionais do sistema e de seus elementos (limitagio das

velocidades na rede, das pressdes, das aberturas das valvulas, dos niveis dos reservatérios, etc).

Sem perda de generalidade, para a apresentagdo da metodologia utilizada na otimiza¢io

da operagdo de uma rede de distribui¢do de agua, serd tomada a rede hipotética de pequeno porte
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estudada por VENTURINI (1997), com algumas altera¢des, cuja topologia é mostrada na Figura
9.1.

Reservatério 2
Area=750 m?
Volume=6000 m?
Nivel maximo 730 m

=

1 Nivel minimo 722 m

v | 716 m

Valvula 2
= 0399m’s

QA;, -

—— 0,090m/s

550m ¢ 400mm
550m ¢ 450mm

— = 0,104m7s

720m

500m ¢ 450mm

Reservatério 1 £
Area=400 m? 2 g g
Volume=2000 m* 3 g
Nivel méximo 731 m I A
. v B
Nivel minimo 726 m 2
Kl &
Valvula 1 ©
T W— X -

100m ¢ 450mm
Figura 9.1 - Topologia da rede de distribuigdo.

A rede possui dois reservatérios de montante que s@io alimentados por uma ETA

(Estagio de Tratamento de Agua) com as respectivas vazdes QA,; ¢ QA,, fixas para cada
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periodo de tempo ao longo do horizonte de operagdo (politica de operagdo pré-definida da ETA).
Ambos os reservatorios possuem vélvulas controladoras de vazdo (do tipo borboleta) em suas
saidas. Nos nés 5, 6, 11, 14 e 15 existem vazbes de demanda (médias diarias) que sofrem
variagdes ao longo do horizonte de operagfio, seguindo uma mesma curva neutra (curva de

demanda). Os coeficientes da curva neutra sio multiplicadores das vazdes médias didrias,

resultando nas vazdes horérias.

A rede também apresenta uma estagfio de bombeamento tipo booster que visa garantir
pressdes operacionais através de uma bomba de rotagfo varidvel. Paralela a estacéo tipo booster
existe um By-Pass, com as mesma caracteristicas do trecho em que a bomba se encontra

instalada, através do qual ocorre o escoamento, quando a bomba do Booster 1 é eventualmente
desligada.

9.2. FUNCAO OBJETIVO

A fungdo objetivo (F) expressa um objetivo operacional a ser alcangado, como por
exemplo: a minimizacio da vazio bombeada, minimizacio da poténcia de eixo da bomba,
minimiza¢8o dos déficits de vazo ou pressdo, etc. Sempre calculada de forma acumulativa para

todos os periodos de tempo (t) do horizonte de operagéo (NP).

NP
Minimizar Y F, 9.1

No presente trabalho, duas fung¢des objetivo serdo utilizadas:

v Minimizagio da vazio bombeada (fung3o linear):

NP
Minimizar {Z QT“} b=1NB ..(9.2)
b, jeBy

t=1
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v/ Minimiza¢do da poténcia de eixo (fungfo nio linear):

o Z 9.8-QT,, -HMB, ,
t=1 N,

~Xb,t} b=1,NB (9.3)
b,j€By

A variavel X, , € do tipo bindria (0 ou 1) e indica se a bomba b esta ligada, ou ndo,

durante um determinado periodo de tempo t do horizonte de operagdo (NP). Neste caso a bomba
¢ considerada ligada para X = 1 e desligada para X = 0.

Com as fungdes objetivo representadas pelas Equagdes 9.2 e 9.3, pretende-se a redugéo

dos custos operacionais associados ao bombeamento de dgua.
9.3. RESTRICOES
9.3.1. CONSERVACAO DA MASSA NOS NOS DA REDE

Esta restric@o estabelece para cada né da rede a igualdade entre as vazdes dos trechos
(QT) que convergem e divergem do mesmo nd, para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o
horizonte de operag@o (NP). Neste conjunto também estfo presentes as vazdes de demanda (QD)
sujeitas as variagbes dos coeficientes de sua curva neutra (CD). As vazdes convergentes sdo

representadas com sinal positivo, e as divergentes com sinal negativo.

{Z QT,, =QD,, - CDM} t=1,NP;i=1, NN ..(9.4)
i,t

jek
9.3.2. CONSERVACAO DA ENERGIA

Esta restricdo garante que a soma das perdas de carga para cada anel da rede, seja nula

para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagdo (NP). Isso € conseguido,
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aplicando-se a Equacdo 9.5 para todos os trechos de todos os anéis da rede. A Equagdo 9.
representa o Teorema de Bernoulli aplicado para cada trecho da rede, em que a soma da pressgo

da cota geométrica do né de montante do trecho (P, ¢ CG,) € igual & soma da pressdo e da cot
geométrica do né de jusante (P, e CG,,, ) mais a perda de carga distribuida que ocorre ao long

do trecho, sendo a perda quantificada pela equagfio empirica de Hazen-Williams.

0,85

QTj,t !QT”I . (9 z
1,85 4,87 J i

Cj ’Dj

Pi,t + CG: = Pi+l,t + CG,‘ﬂ + 10,65 .

jej.ieT;,t

t=1, NP

Para os trechos que apresentam valvulas controladoras de vazio, na Equaco 5 deve s

introduzida a perda de carga localizada de tal valvula (PV), passando esta a ser escrita como:

0,85
QTj,t 'iQTj,tl
1,85 4,87
C,”-D;

P, +CG; =P, +CG,, +10,65- ‘L, +PV,, ..(9.¢

v,jer,ieTj,t

t=1,NP;v=1,NV

Para os trechos que apresentam bombas, na Equagio 5 deve ser introduzida a altu
manométrica da bomba (HMB) multiplicada pela varidvel bindria X que representa a st
condicio de operagdo (0 para a bomba desligada e 1 para ligada), simulando o escoamen

através do By-Pass. Para este caso a Equaco 5 € escrita como:

0,85
QTj,t ) ‘QTj,tl
1,85 4,87
C ; -D j

P, +CG; =P, +CG,, +10,65-

‘L, ~HMB,, -X,, .
b,jeBy,ieT;,t

t=L,NP;b=1,NB
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Como pode ser observado nas Equagdes 9.5 a 9.7, a perda de carga para cada trecho da

0,85
{

rede € calculada pela formula empirica de Hazen-Williams. O artificio QT;, -’QTJ-, ¢ utilizado

para considerar o sentido do escoamento, garantindo a possibilidade de representar a reversdo do
fluxo. Para os trechos que apresentarem bombas, a vazio sera considerada como irreversivel e
positiva, isto é, ndo serd permitida a reversdo do fluxo, o que faria com que as bombas

trabalhassem como turbinas. Ento, para tais trechos, a perda de carga € calculada sem o auxilio

do artificio da fungfio moédulo, simplesmente utilizando QTj,xl’ss '
9.3.3. ALTURA MANOMETRICA DAS BOMBAS

Esta restricdio define a forma de célculo das alturas manométricas das bombas (HMB)
para cada periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de operagdo (NP). Em fungéo do tipo
de bomba utilizada, temos dois tipos de restrigdes:

v' Para bombas com rotagfo variavel:

2
N N
HMB,, =C,, (ﬁ-‘-} +C,, -QT;, [ﬁ—?—‘—} +C, -QT; t=1,NP;b=1,NB ..(9.8)

Ry
b, jeBy,t

v' Para bombas com rotagéo fixa:
[ HMB,, =C,, +C, -QT;, +C, -QT,” | .5, t=1LNP;b=1NB (9.9)
9.3.4. RENDIMENTO HIDRAULICO DAS BOMBAS

Esta restrigdo define o célculo do rendimento hidraulico (1) das bombas para cada

periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de operagdo (NP). Em fungéo do tipo de bomba
utilizada, temos dois tipos de restri¢des:
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v Para bombas com rotagfio varidvel:

N, Y N
Mpe =—Cs, [—-—-] -QT,,* +C, -QT,, (—————] t=1,NP;b=1,NB -(9.10
Nb’t Nb b,jeB,,t

3!

v' Para bombas com rotaco fixa:
[ M, =—Cs, -QT; " +C, QT b jen.. t=LNP;b=1NB (911

9.3.5. PERDAS DE CARGA LOCALIZADA DAS VALVULAS CONTROLADORAS D]
VAZAO

Esta restri¢éo define o célculo das perdas de carga localizada das valvulas controlador:
de vaziio (PV) para cada periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de operagéo (NP).

8|QT,, | QT,,
g . TCZ . Dj4

[Pvm =Ks,, } t=1,NP;v=1 NV 9.1
v,j€V,,t

onde o coeficiente de perda de carga (Ks) pode ser expresso como uma fun¢io da area reduzic

(Ay) ou da abertura geométrica (A,) da vélvula.

9.3.6. REGIME DE OPERACAO DOS RESERVATORIOS

Esta restricdo fornece as variagbes das cargas dos reservatorios (HR) para cada perioc
de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagéio (NP), através de uma relagéo entre

vazdes aduzidas (QA) e liberadas para os trechos da rede (QT) em cada periodo de tempo.
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At
N

[I{Rk,t+1 =HR,, +(QA,, - QT; B ] t=1,NP; k=1, NR ..(9.13)
k Jk,jeK,,t

Como pode ser observado na Equagfo 9.12 existe uma conex3do temporal entre periodos
de tempo adjacentes, possibilitando, assim, uma andlise em periodo extensivo para o modelo de

otimizagio.

9.3.7. RECUPERACAO DO NiVEL DOS RESERVATORIOS

Esta restri¢do visa & recuperagio do nivel de agua dos reservatoérios no final do horizonte
de operagcdo, isto €, o nivel de 4gua no final do horizonte devera ser igual ao nivel no inicio deste.
Este é um modo de garantir a continuidade operacional entre horizontes adjacentes e um possivel

ciclo de renovagdo didrio da 4gua armazenada nos reservatorios (SANTANA; 1999).

[ HR,pu =HR,; | k=LNR (9.14)

9.3.8. MANUTENCAO DAS CARGAS DOS RESERVATORIOS ENTRE VALORES
LIMITES

Esta restricdo visa manter as cargas dos reservatorios (HR) entre seus limites maximos e
minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operacéo (NP), evitando
que os niveis desgam abaixo de seus volumes estratégicos, ou subam acima de suas capacidades

méaximas, provocando extravasamento.

[ HR,, <HR, <HR, ], t=1LNPk=1NR | ~(9.15)
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9.3.9. MANUTENCAO DAS PRESSOES ENTRE VALORES LIMITES
Esta restricdo visa manter as pressdes (P) entre limites maximo e minimo para cad:

periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagdo (NP), garantindo o alcance do:

pontos de armazenamento, ou evitando possiveis rompimentos e/ou vazamentos na rede.

[P<P, <P, L, t=LNPji=LLNN (9.16
9.3.10. MANUTENCAO DAS VELOCIDADES ENTRE VALORES LIMITES
Esta restricdo visa manter as velocidades em cada trecho da rede entre limites maximo

minimo para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagéio (NP), evitand:

problemas de sedimentac@io ou eroséo e perdas de carga elevadas.

n-D.? n-D’
Lm- S QT SV t=1NP;j=1,NT 017

3t

9.3.11. MANUTENCAO DAS ROTACOES DAS BOMBAS ENTRE VALORE
LIMITES

Esta restricdo visa manter as rotagdes (N) das bombas entre valores maximos e minimc

para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagéo (NP).

[ Npo, <N, SN |, t=1,NP;b=1,NB (9.1¢
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9.3.12. MANUTENCAO DAS CARGAS FORNECIDAS PELAS BOMBAS ENTRE
VALORES LIMITES

Esta restricdo visa manter as cargas fornecidas pelas bombas (HMB) entre valores

maximos € minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagdo

(NP).

[ HMB,, <HMB, <HMB, |, t=LNP;b=1NB (9.19)

9.3.13. MANUTENCAO DOS RENDIMENTOS HIDRAULICOS DAS BOMBAS ACIMA
DE VALORES MINIMOS

Esta restricdo visa manter os rendimentos hidraulicos (1) das bombas acima de valores

minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operagdo (NP).

[ Nain, <Tos b t=1,NP;b=1,NB (9.20)

9.3.14. LIMITACAO DAS AREAS REDUZIDAS OU DAS ABERTURAS

GEOMETRICAS DAS VALVULAS CONTROLADORAS DE VAZAO ENTRE
LIMITES OPERACIONAIS

Esta restricdo tem a finalidade de limitar as édreas reduzidas (A;) ou as aberturas

geométricas (Ao) das valvulas controladoras de vazio entre seus limites operacionais maximos e
minimos, para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo horizonte de operagdo (NP), pois os
coeficientes de perda de carga localizada das valvulas (Ks) sdo obtidos em fungio das 4reas
reduzidas ou das aberturas geométricas das valvulas. Assim, s3o evitadas possiveis complica¢des

numéricas durante a rotina de otimizago.

[ Avms, SAry; SArpg, he t=LNP;v=1LNV ~(9.21)
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ou

[ Avmn, SAoy, SAge, b t=1,NP;v=1,NV (9.22

onde:

Ay, Abertura geométrica da valvula v no periodo de tempo t

Ao gin, Abertura geométrica operacional minima da valvula v;

Agp, Abertura geométrica operacional méxima da valvula v;

Ag., Area reduzida da vélvula v no periodo de tempo t;

AR i, Area reduzida operacional minima da valvula v;

AR, Area reduzida operacional maxima da valvula v;

b Indice das bombas utilizadas na rede;

B, Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que possuem bomt
b;

C, Coeficiente de Hazen-Williams para o trecho j;

C,, Constante da curva de carga da bomba b;

C, Constante da curva de carga da bomba b;

C,, Constante da curva de carga da bomba b;

C,, Constante da curva de rendimento da bomba b;

C,, Constante da curva de rendimento da bomba b;

CD,, Coeficiente da curva neutra associada ao né i da rede no periodo de tempo t;

CG; Cota geométrica do né i da rede (m);

CG,, Cota geométrica do nd a jusante do n6 i da rede (m);
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D; Diametro do trecho j da rede (m);

F, Funcdo objetivo calculada no periodo de tempo t;

g Aceleragdo da gravidade (m/s?);

HMB,, Altura manométrica fornecida pela bomba b no periodo de tempo t (mca);
HMB,;, Altura manométrica minima fornecida pela bomba b (mca);

HMB,_,, Altura manométrica maxima fornecida pela bomba b (mca);

HR,, Carga no reservatorio k no periodo de tempo t (m);

HR Carga minima no reservatoério k (m);

HR Carga maxima no reservatorio k (m);

i Indice dos nés da rede;

I Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que tenham origem ou

destino no no i;

j fndice dos trechos da rede;
J; Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que nio possuem

bombas e nem valvulas controladoras de vazdo;

k fndice dos reservatorios da rede;
K, Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que estdo conectados

ao reservatorio k;

Ks,, Coeficiente de perda de carga localizada para a valvula v no periodo de tempo
t,

L, Comprimento do trecho j da rede (m);

N,. Rotacgéo da bomba b no periodo de tempo t (rpm);

Rotacéo normal da bomba b (rpmy);
Rotagfio minima da bomba b (rpm);

Rotag@o maxima da bomba b (rpm);

z Z =z
57 F

Nuamero de bombas da rede;
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At
Ny

Mo,

Numero de nos da rede;

Horizonte de operagéio (24 horas);

Numero de reservatérios das rede;

Numero de trechos da rede;

Numero de valvulas controladoras de vazdo na rede;

Presséo no n6 i da rede no periodo de tempo t (mca);

Press&o no n6 a jusante do no i da rede no periodo de tempo t (mca);
Pressdo dindmica minima na rede (mca);

Pressdo estatica maxima na rede (mca);

Perda de carga na valvula controladora de vazéo v no periodo de tempo t (m);
Vazio aduzida para o reservatorio k no periodo de tempo t (m®/s);

Vazdo de demanda média didria no né i da rede no periodo de tempo t (m*/s);
Vazio no trecho j da rede no periodo de tempo t (m’/s);

Area da base do reservatorio k (m?);

Indice do ntimero de periodos de tempo do horizonte de operagiio de 24 horas

Conjunto correspondente aos indices dos nos que pertengam ao trecho j da red

Indice das valvulas controladoras de vazio da rede;

Velocidade minima na rede (v/s);

Velocidade maxima na rede (m/s);

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que possuem valvu
v

Variavel bindria que indica se a bomba esta ligada (1) ou nfo (0) durante
periodo de tempo t;

Tempo em segundos de um periodo de tempo t;

Rendimento hidraulico da bomba b no periodo de tempo t (%);

Rendimento hidraulico minimo da bomba b.
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O modelo hidraulico de otimizagfio da operagdo da rede pode ser representado pelas
Equagdes 9.2 a 9.22. Tal conjunto de equagSes mostra que o problema de otimizac@io da operagéo
de uma rede de distribuicdo de 4dgua, é um problema de programagfo ndo-linear inteira mista,

deterministica e ndo diferenciavel de grande escala.
As variaveis de decisdo do modelo proposto sgo:

v Vazdes nos trechos;

<

Pressoes nos nos da rede;

v" Vazdo, altura manométrica, rotagdo, rendimento hidrdulico e condi¢do operacional
(liga/desliga) da(s) bomba(s);

v" Cargas nos reservatorios;

v'  Abertura geométrica ou drea reduzida da(s) valvula(s).

Estas variaveis de decisdo, sfo obtidas para cada periodo de tempo (t) que compdem o

horizonte de operagdo (NP).

Como pode ser observado através da formulagdo matemdtica descrita anteriormente, a
vantagem evidente deste modelo, € que ele vé todo o horizonte de operacdo, pois todas as
relagBes matematicas que definem o escoamento na rede e as condigdes operacionais do sistema,
para cada periodo de tempo do horizonte de operagdo, sdo escritas dentro do modelo como um
tnico bloco de restrigdes. Isso possibilita que o modelo tome as decisdes operacionais em um
determinado periodo com base em todo o horizonte de operagdo, evitando, assim, a chamada
miopia, que é muito comum em modelos iterativos que otimizam apenas um periodo isolado de
tempo do horizonte, utilizando os resultados obtidos para iniciar a otimizag¢do do proximo
periodo. Em contraposi¢do a tal vantagem, surge o crescimento demasiado do modelo, pois a
medida que se vdo incorporando todas as relagdes matematicas que definem o escoamento na
rede e as condi¢des operacionais do sistema, para cada periodo de tempo do horizonte de

operagdo, o niimero de equagdes e varidveis do modelo cresce muito. Um outro fator agravante
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para o crescimento do nimero de equagdes e varidveis do modelo, € a topologia da rede. Fica
claro que, para redes com topologia mais complexa, isto €, redes com grande quantidade de
tubulagdes, reservatdrios, bombas e valvulas, 0 modelo se torna maior em comparagio com ums
rede de topologia mais simples. Também podemos citar como outro fator que contribui para ¢
crescimento do modelo, a forma como o horizonte de operacéo € discretizado em periodos de
andlise. Fica claro aqui, que um modelo cujo horizonte de operagdo de 24 horas € discretizadc
em intervalos horarios de andlise (de 1 em 1 hora), terd um nliimero maior de equagdes e variavei
do que o mesmo modelo com horizonte operacional discretizado em intervalos de 2 em 2 horas

oude 3 em 3 horas.

Atualmente a dimens&o de um problema de otimizag¢do nfio é vista como uma agravant
para a sua solucdo, pois, em fungéo do desenvolvimento tecnolégico dos computadores e do
micro-computadores, o que possibilitou uma maior capacidade de processamento
armazenamento de informagSes, houve no mercado o surgimento de uma série de softwar
capazes de resolver problemas com milhares de equagGes e milhares de varidveis, com bor

desempenho.



CAPITULO 10

ESTUDO DE CASOS

10.1. REDE HIPOTETICA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A topologia da rede de distribuicio de agua a ser estudada no presente item ¢é
apresentada na Figura 9.1 (Capitulo 9), onde constam os didmetros e comprimentos das
tubulagBes, as cotas geométricas dos nés, as caracteristicas dos reservatérios e as demandas

médias diarias associadas aos nds da rede.

A rede de distribuicdio (Figura 9.1) € abastecida por dois reservatérios de montante
alimentados por uma tUnica ETA (Estaciio de Tratamento de Agua). As vazdes aduzidas da ETA
para os dois reservatorios da rede sdo fixas para cada periodo de tempo do horizonte de operagio,

constituindo, assim, uma politica pré-definida de operagéo que é apresentada na Tabela 10.1.

A curva neutra do sistema (curva de demanda), utilizada para calcular a oscilagio das
demandas médias didrias, € apresentada na Figura 10.1, e € obtida a partir de uma curva neutra

horaria (Figura 10.2) fazendo-se a média dos coeficientes para cada intervalo de 3 horas.
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Tabela 10.1 - Politica pré-definida das vazdes aduzidas da ETA.

Periodo (h) QA, QA,
(m?/s) (m?/s)

0as3 0,374 0,188
3asé6 0,374 0,188
6as9 0,374 0,188
9as12 0,624 0,313
12 as 15 0,624 0,313
15as 18 0,624 0,313
18 as 21 0,624 0,313
21as0 0,374 0,188

| 1,3760

1,2927 1 0877 1,2930

I I I |

03s3 3356 639 9as12 12as15 1532518 18as21  213s0
Intervalos de tempo (h)

0,9217

0,6717
0,5727

Figura 10.1 - Curva neutra para intervalos de 3 horas.
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—

1,467
1,525

1,461

1,387

folle)
1,136
1,279
1,138
1,258
1,234

1,076
1,087
1,078
1,098

0,733
0,747
0,942
0,893

0,712
0,747

0,585

0,605
0,653
0,629

0,528

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

Intervalos de tempo (h)

Figura 10.2 - Curva neutra para intervalos horarios.

A bomba utilizada no Booster 1 € uma bomba centrifuga do fabricante ABS modelo
722-500/400-60 (cuja curva caracteristica encontra-se no Anexo A) ensaiada com rotagdes entre
500 e 1200 rpm. Através da curva caracteristica apresentada no Anexo A, obtém-se a expressio

da altura manométrica e do rendimento em funcdo da vazio e da rotagio da bomba.
Para a rotacéo de 500 rpm (adotada como nominal) temos:

C, =14 (10.1)

_ (14-10)-0,283% —(14-11)-0,333°
1T 0,283-0,3332 - 0,333-0,283>

=-2,613 .(102)
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_ (14-11)-0,333-(14-10)-0,283
2 0,.283-0,333% —0,333-0,283>

=-28,226 (103

das Equagdes 10.1, 10.2 e 10.3 obtemos a equagéo da superficie caracteristica @(Q,H,N)=0:

HMB =14- -—N—]z—zms-q- N -28,226-Q? (10.¢
{500 ’ 500 ’ T

C, = : 87 - =1086,29 .(10.f
-(0,283%)+2-0,283

C, =2-1086,29-0,283 = 614,84 ..(10.¢

das Equacdes 10.5 e 10.6 obtemos a equagéo da superficie caracteristica n=f(Q,N):

500\’ 500
=-1086,29-Q*-| — | +614,84.-Q .| — .10
. (3] o5 (
onde:
C,,C,C, Constantes da curva de carga da bomba;
C;,.C, Constantes da curva de rendimento da bomba,

Rotagdo da bomba (rpm);
Vazdo da bomba (m%/s);

HMB Altura manométrica da bomba (mca);
N

Q

n Rendimento da bomba (%).
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Como a bomba do Booster 1 trabalha variando sua rotagdio, nfo sera considerada a
presenca de uma valvula controladora de vaz8o a sua jusante, embora a presenca desta valvula

associada a agdo do variador de freqii€ncia possa propiciar a obtengio de pontos de operagdo com

maiores rendimentos hidriulicos.

As tubulagGes da rede de distribuigdio sdo de PVC e o mesmo valor do coeficiente de

Hazen-Williams foi adotado para todos os trechos (C = 120).

Para permitir uma maior flexibilidade nos resultados, os limites miximo e minimo
adotados para as pressdes nos nds da rede foram de 5 e 40 mca respectivamente. Os limites
maximo e minimo adotados para as velocidades na rede foram de 6 a -6 m/s permitindo, se
necessario, velocidades nulas. Para a bomba do Booster 1, os limites maximos € minimos
adotados para a rotagdo e a altura manométrica foram de 450 e¢ 1200 rpm, 1 e 100 mca,

respectivamente. Com relagéo ao rendimento da bomba, foi adotado um valor minimo de 50%.

As vélvulas que controlam as vazdes nas saidas dos reservatdrios sdo do tipo borboleta
(Tipo C), cuja curva Ks = f{0) se encontra no Anexo B. Com os pontos da curva apresentada no

Anexo B e, através de um ajuste potencial (como pode ser observado na Figura 10.3), obtém-se a

expressio de Ks em fungdo de 6:

1
Ks=1E+1O~(-é-53§}—) ..(10.8)

onde:

Ks Coeficiente de perda de carga localizada na valvula;
0 Angulo de abertura do obturador da valvula borboleta (abertura geométrica).
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N, ¢

“o, O/’\ C:("ﬁ‘

1000

Ks=1E+100°53%1
R*=0,9892

100

0,1

200 25 30 35 40 45 56 55 60 65 7 75 80 85 90
6(°)

M Vilvula borboleta (TipoC)  ===Poténcia (Vélvula borboleta (Tipo C))

Figura 10.3 — Coeficiente de perda de carga ajustado para a véalvula borboleta (Tipo C).

Os valores adotados para os limites operacionais minimo ¢ maximo de © foram de 18
81° respectivamente. Tais valores foram adotados tendo como base o Diagrama Generalizado «

Operagéo da valvula borboleta (Tipo C) apresentado no Anexo C. Estes limites correspondem
20 e 90% da érea reduzida (A, = %00 ).

Em funcdo da politica pré-definida de operagdo da ETA que alimenta os dc
reservatorios e da curva neutra do sistema, com objetivo de se evitarem extravasamentos, i
estabelecido que ambos os reservatérios partam no inicio do horizonte de operagédo com 50% -
sua capacidade, retornando ao final deste com a mesma capacidade inicial. Dessa forma,
garantida a continuidade operacional entre horizontes adjacentes e, possivelmente, o ciclo

renovagdo didria da 4gua armazenada.
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O horizonte de operacéo estabelecido para a rede de distribuicdo é de 24 horas (1 dia),
com inicio as 0:00 horas e dividido em intervalos discretos agregados na forma de 3 horas

consecutivas.
10.1.1. MODELO HIDRAULICO DE OTIMIZACAO

Com base no conjunto de equagdes apresentado no Capitulo 9, foi implementado um
modelo hidraulico de otimizag@o que representa a operagdo da rede em questdo (Figura 9.1). O
modelo foi resolvido para duas variagdes de sua fungfio objetivo através da aplicagdo de dois
algoritmos distintos de programagdo nio-linear associados a um algoritmo de programagfo

inteira, resultando assim, em quatro casos de estudo que sfo apresentados na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 — Casos estudados.

“Caso | Fungdo objetivo | Algoritmo de | Namerode | Numero de restrigoes
(Minimizagio) solucgio variaveis | Igualdade | Canalizacio
1 Vazdes bombeadas | GRG™ + SBB¥? 265 242 456
2 Poténcias de eixo GRG® + SBB® 265 242 456
3 Vazdes bombeadas LP® + SBB? 265 242 456
4 Poténcias de eixo LP® + SBB?® 265 242 456

O Gradiente Reduzido Generalizado
@ Branch and Bound

® Lagrangeana Projetada

Para a resolugdo do modelo hidraulico de otimizag@o foram utilizados dois algoritmos de
programagdo nfo-linear associados a um algoritmo de programacgdo inteira: (a) Gradiente
Reduzido Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) e Branch and Bound, através da
interface do software GAMS (General Algebric Modeling System) IDE (Integrated Development
Enviroment), com os solver CONOPT e SBB; (b) Lagrangeana Projetada (MURTAGH e
SAUNDERS, 1982) e Branch and Bound, através da interface do software GAMS (General
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Algebric Modeling System) IDE (Integrated Development Enviroment), com os solver MINOS

5.5e SBB.

A estrutura de solucfio utilizada pelo software GAMS para resolucdio do modelc

hidraulico de otimizagfio proposto € apresentada na Figura 10.4. Na Figura 10.5 ¢ apresentada ¢

interface do sofiware com o usuério.

GAMS (General Algebric Modeling System) IDE (Integrated Development Enviroment)

Sistema

Preparaciio do dados de
entrada

{calculo da Jacobiana,
Hessiana, etc)

o algoritmo da Lagrangeana Projetada

F

CONOPT

algoritmo do Gradiente Reduzido
Generalizado

(ABADIE e CARPENTIER, 1969)

MINGS 5.5

(MURTAGH ¢ SAUNDERS, 1982)

!

!

; X
i (X ¢ inteiros) (X e inteiros)
! ¥

|

!

i

!

|

SBB
{algoritmo da Ramificagio ¢ Limite)

interface com o usuario

Entrada de dados

{varidveis, funcfio objetivo,
restricBes e opcdo pelo solver)

A
Resultados

Figura 10.4 — Estrutura de solugfo utilizada pelo software GAMS.
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GEALEFESELEAFERE LA A REAERARIAS LS AA A I ST RS $EFEA S

HRZ_2=e=HR2_1+{QA2_ 1-QT5_ 1)+ {T/AiR2
. HRZ_3=e=HRZ_2+(QA2_2~QT6_2) *(T/AR2

v
B
.

. HR2_4=e=HR2_3+(QAZ_3-QT6_3} % (T/ARZ) ;
. HRz_S~e=HRZ 4+{QA2_4-QT6_4) *{T/4R2);
. HR2_6=2=HR2_ 5+(QAZ_5-0T6 S) 7 {T/AR2}:
HRZ_7=e=HRZ_6+{QAZ_§-QTS_6) 7 (T/AR2);
. HR2_B=e=HR2_7+(QAZ_7-QT6_7) % (T/ARZ):
. HRz_9=e=HRZ B+{QA2_8-QT6_9) *(T/ARZ):

H
H
}
}

. HRZ 9=e=HRZ 1;

AR ELRFCARE ARG Ak A S LG AT E AEALEA G LR AP L AT RRLGAAA AR E AL ARG AR B IS DI A A ST L ERE LS4

EEE LXK 4

. HEBL_2=e=C0_i*sgr (Ni_2/NN1}+C1l_1+QT3 2% (Ni 2/NN1]+C2_lfsgr (QT3_2):
. HEBL 3=e=CO_1%sgr(Ni_3/MN1)+C1 1*OT3 3% (N1 3/NN1)+C2_1¥smr(QT3_3):
HMB1_4=e=CO_1¥sgr{N1_4/HN1)+C1_17%QT3_4%(N1_4/NN1)+C2_1%sqgr (QT3_%

’

)
HMB1 S=e=C0_1¥sqr{N1_5/MN1}+C1_1%QT3_S7(N1 S/MN1)+C2_I*sqr(QT3_5):
REST200.. HEB1_§=e=C0O_1%sqr (N1_6/NN1)+C1_1%QT3_67(N1_6/MN1)+CZ_1¥sqr(QT3_6):
CREST2OL.. HEBL_7=e=CO_1%sqr (N1_7/NN1}+C1_1%QT3 7% (N1 7/NN1)+C2_1¥sor (QT3_7):
. BEB1 8=e=C0_i*sqr (N1 B/MN1}+C1_1%QT3_87 (N1 8/MN1)+C2_17scr (QT3_8):

Figura 10.5 — Interface do software GAMS com o usuério.

No CD-ROM do Anexo D, encontram-se os arquivos que representam os modelc
hidraulicos de otimizacdo utilizados no presente trabalho (MODELO1.gms, MODELO2.gms
ALCA LESTE.gms) e uma versfo estudantil do software GAMS, a qual pode ser também obtid
gratuitamente pela Internet no site da GAMS Development Corporation. A versdo estudantil d
software GAMS pode ser utilizada para a solucio de problemas com no maximo trezents

restri¢des e trezentas variaveis.
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10.1.2. RESULTADOS OBTIDOS

10.1.2.1. CASO 1

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimizagéo do Caso 1 sfo apresentado:
nas Tabelas 10.3 a 10.6. Nas Figuras 10.6 a 10.11 sfio apresentados os comportamentos da
vazdes, das pressdes, dos volumes uteis dos reservatdrios, das aberturas das valvulas, da vaz

bombeada, da altura manométrica, da rotacio e da poténcia de eixo acumulada da bomba ds

Booster 1, ao longo do horizonte de operagéo.

Tabela 10.3 — Aberturas das vélvulas para o Caso 1.

Periodo o) 0(2)
(h) ) )
0as3 45,414 81,000
3as6 81,000 81,000
6as9 81,000 81,000
9as12 81,000 81,000
12as15 81,000 81,000
15 as 17 81,000 81,000
18 as 21 81,000 81,000
21as0 81,000 66,969




Tabela 10.4 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 1.

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT(4) | QT(5) | QT(6) | QT(7) | QT(8) | QT(M) | QT(10) | QT(3) | QT(S) | QT(16)
(h) m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (mP/s) | (w?/s) | (m¥/s) | (m’fs) | (Pfs) | (m®/s) | (m/s) | (m¥/s) | (m®s) | (m*/s)
0as3 | 0,282 | 0,282 - 0,164 | 0,104 | 0,147 | 0,118 | 0,118 | 0,069 | 0,028 0,053 0,049 0,041
3as6 | 0,374 | 0,374 - 0,215 | 0,145 | 0,129 | 0,159 | 0,159 | 0,102 | 0,054 0,085 0,057 0,048
6as9 | 0,374 | 0,374 - 0,222 | 0,126 | 0,316 | 0,152 | 0,152 | 0,074 | 0,008 0,043 0,078 0,065
9as12 | 0,624 | 0,624 - 0,366 | 0,223 | 0,407 | 0,258 | 0,258 | 0,141 | 0,043 0,099 0,117 0,098
12as15 | 0,624 | 0,624 - 0,364 | 0,229 | 0,345 | 0,260 | 0,260 | 0,150 | 0,058 0,113 0,110 0,092
15as18 | 0,678 | 0,678 - 0,387 | 0,274 | 0,136 | 0,292 | 0,292 | 0,199 | 0,122 0,176 0,092 0,077
18as21 | 0,754 | 0,754 - 0,432 | 0,298 | 0,214 | 0,322 | 0,322 | 0,212 | 0,120 0,181 0,110 | 0,092
21as0 | 0,282 | 0,282 - 0,169 | 0,088 { 0,306 | 0,112 | 0,112 | 0,045 | -0,010 | 0,017 0,067 0,056

SOSVD 40 0dNLsd - 01 OTNLIdVO

il



Tabela 10.5 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 1.

W
P(15)

Periodo P@3) P4) P(S) P(6) P(8) P©Y) P(10) P(11) P(14)

(h) (meca) | (mca) | (mca) | (mea) | (mea) | (mca) (mca) (mca) (mca) | (mca)
0as3 10,881 | 8,022 | 12,717 | 13,094 | 9,891 | 11,185 15,672 9,582 | 12,997 | 18,537
3as6 14,649 | 10,803 | 14,641 | 14,490 | 11,834 | 12,603 16,550 | 10,253 | 14,351 { 19,369
6as9 14,649 | 9,224 | 12,932 | 13,045 | 10,410 | 11,276 | 15,697 9,688 | 12,823 | 18,373
9as 12 12,493 | 12,736 | 12,968 | 11,433 | 10,917 | 9,905 12,987 6,793 | 10,954 | 15,303

12as15 | 12,493 | 12,636 | 12,935 | 11,265 | 10,738 | 9,676 12,515 6,174 10,829 | 14,908
15as18 | 11,869 | 18,221 | 17,833 | 15,129 | 15,162 | 13,375 | 14,725 7,387 | 14,759 | 17,284
18 as 21 9,521 | 22,657 | 20,809 | 17,476 | 18,386 | 15,841 16,747 9,446 | 16,994 | 19,139
21as0 10,205 { 7,693 | 12,305 | 12,852 | 9,658 | 11,012 | 15,774 9,787 | 12,676 | 18,533

SOSVD 4d OdN.LsH - 01 OINIIdVO

!



Tabela 10.6 — Cargas e volumes tteis dos reservatérios, altura manométrica, rotagdo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 1.

SRS R

Periodo HR(1) HR(2) VU (1) VU 2) HMB N 1 PE PEA
(b (m) (m) (%) (%) (mca) | (rpm) (%) kW) (kW)
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 8,441 450,000 | 86,036 81,342 81,342
3as6 731,000 726,578 50,000 57,225 11,816 | 548,352 | 83,331 155,913 273,255
6as9 731,000 727,422 100,000 67,775 10,237 | 521,094 | 80,732 | 139,428 376,683
9as 12 731,000 725,570 100,000 44,625 32,674 | 912,419 | 83,260 | 719,943 1096,626
12 as 15 731,000 724,210 100,000 - 27,625 32,575 | 911,413 | 83,212 | 719,176 | 1814,802
15 as 18 731,000 723,749 100,000 21,863 43,377 | 1035,363 | 84,845 | 1019,085 | 2833,887
18 as 21 729,522 726,287 70,440 53,588 57,121 | 1178,762 | 85,528 | 1480,491 | 4314,378
21as0 726,000 727,701 0,000 71,263 8,788 457,024 | 86,322 84,405 4398,783

0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

SOSVO 30 OdNLSH - 01 OINLIIVO

911
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Figura 10.6 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 1.

25,00 " : - 1
A ~~P3 -WP4

20,00

i i ‘ i
ol AL --P5 -CHP6

e~ 28\

15,00 ‘)\\\b-\‘/_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N

-O-pP8 -@-P9

N - P10 ——P11

10,00 e SR o ol

Pressfio (mea)
S
bidi
bl
/

\}c/
5,00
P14 -&~P15
0,00
(=3 o< (=3 =3 < o (3 b4
=3 = = a =3 =3 =3 =1
3 g g g 2 =g g
2 a 3 3 3 2 2 3
g 8 g 8 8 g 8 8
8 8 8 & = Ed € S
Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.7 — Pressdes nos nds da rede para o Caso 1.
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Figura 10.8 — Volumes tteis dos reservatdrios para o Caso 1.
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Figura 10.9 — Aberturas das valvulas para o Caso 1.
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Figura 10.11 — Rotacdo e poténcia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para o Caso 1.
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10.1.2.2. CASO 2

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimizagio do Caso 2 séo apresentados
nas Tabelas 10.7 a 10.10. Nas Figuras 10.12 a 10.17 sfo apresentados os comportamentos das
vazOes, das pressdes, dos volumes Uteis dos reservatérios, das aberturas das valvulas, da vazio
bombeada, da altura manométrica, da rotacdo e da poténcia de eixo acumulada da bomba do

Booster 1, ao longo do horizonte de operagéo.

Tabela 10.7 — Aberturas das valvulas para o Caso 2.

Periodo o(1) 0(2)
(h) ) )
0as3 81,000 23,516
3as6 81,000 26,773
6as9 81,000 36,980
9as12 81,000 54,866
12as 15 81,000 55,978
15as 18 81,000 43,520
18 as 21 81,000 50,248
21as0 81,000 31,872




m

Tabela 10.8 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 2.

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT@) | QT(5) | QT(6) | QT(7) | QT(8) | QT() | QT(10) | QT 3) | QT(1S5) | QT(16)
(h) m¥/s) | (m?/s) | (m’/s) | (mP/s) | (m¥s) | (m¥/s) | (m%/s) | (m/s) | (m’/s) | (mP/s) (m*/s) (m*/s) (m?/s)
0as3 | 0,368 | 0,368 - 0,209 | 0,150 | 0,061 | 0,159 | 0,159 | 0,110 | 0,069 0,098 0,049 0,041
3as6 | 0,403 | 0,403 - 0,231 | 0,161 | 0,100 | 0,173 | 0,173 | 0,115 | 0,068 0,100 0,057 0,048
6as9 | 0,444 | 0,444 - 0,259 | 0,163 | 0,247 | 0,185 | 0,185 | 0,106 | 0,041 0,080 0,078 0,065
9as12 | 0,527 | 0,527 - 0,315 | 0,172 | 0,504 | 0,212 | 0,212 | 0,095 | -0,003 | 0,048 0,117 0,098
12as15 | 0,565 | 0,565 - 0,333 | 0,198 | 0,403 | 0,232 | 0,232 | 0,122 | 0,030 0,082 0,110 0,092
15as 18 | 0,594 | 0,594 - 0,342 | 0,229 | 0,221 | 0,251 | 0,251 | 0,159 | 0,082 0,131 0,092 0,077
18as21 | 0,624 | 0,624 - 0,364 | 0,229 | 0,345 | 0,260 | 0,260 | 0,150 | 0,058 0,113 0,110 0,092
21as0 | 0,467 | 0,467 - 0,267 | 0,186 | 0,121 | 0,200 | 0,200 | 0,133 | 0,077 0,115 0,067 0,056
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Tabela 10.9 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 2.

Periodo P@3) P(4) P(5) P(6) P(8) P©Y) P(10) P(11) P(14) | P15
(h) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) | (mca)
0as3 12,188 | 5,892 | 9,837 | 9,620 | 6,923 7,693 11,473 5,000 9,505 | 14,338
3as6 12,106 | 6,516 | 10,062 | 9,679 | 7,219 7,784 11,452 5,000 9,532 | 14,271
6as9 11,020 | 6,564 | 9,526 | 9,106 | 6956 7,326 11,179 5,000 8,873 | 13,854
9as12 8,440 7,375 | 9,002 | 8,432 | 7,020 6,924 10,999 5,000 7,973 | 13,317
12 as 15 10,693 9,044 | 10,204 | 9,160 | 8,069 7,584 11,103 5,000 8,737 | 13,496
15as18 | 11,992 | 11,524 | 12,429 | 10,762 | 9,920 9,042 11,638 5,000 | 10,427 | 14,197
18as21 | 12,493 | 11,460 | 11,759 | 10,089 | 9,562 8,501 11,340 5,000 9,654 | 13,733
21as0 13,958 | 8,192 | 10,971 | 10,165 | 8,186 8,307 11,577 5,000 9,971 | 14,336
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Tabela 10.10 — Cargas e volumes uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagfo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 2.

Periodo HR(1) | HRQ) VU (1) vVU@) | HMB N n PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mca) (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 9,056 | 497,118 | 78,714 | 124,473 | 124,473
3as6 728,659 | 727,827 | 53,180 72,838 | 11,649 | 557,577 | 80,313 | 171,852 | 296,325
62as9 727,877 | 729,088 | 37,540 86,600 | 15,159 | 629,230 | 81,751 | 242,052 | 538,377
9as 12 726,000 | 728,237 0,000 77,962 | 24,022 | 779,210 | 83,707 | 444,636 | 983,013
12as15 | 728,610 | 725,485 | 52,200 43,563 | 26210 | 819,848 | 82,883 | 525,288 | 1508,301
15as18 | 730,190 | 724,181 83,800 27,263 | 29,573 | 868,176 | 83,242 | 620,421 | 2128,722
18as21 | 731,000 | 725,499 | 100,000 43,738 | 31,399 | 899,433 | 82,605 | 697,335 | 2826,057
212350 731,000 | 725,034 | 100,000 37,925 | 15,285 | 640,816 | 79,848 | 262,824 | 3088,881

0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 - - - - -
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Figura 10.12 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 2.
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Figura 10.13 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 2.
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Figura 10.14 — Volumes uteis dos reservatdrios para o Caso 2.
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10.1.2.3. CASO3

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimizagio do Caso 3 so apresentados
nas Tabelas 10.11 a 10.14. Nas Figuras 10.18 a 10.23 sdo apresentados os comportamentos das
vazdes, das pressoes, dos volumes tteis dos reservatorios, das aberturas das vélvulas, da vazgo
bombeada, da altura manométrica, da rotacdio e da poténcia de eixo acumulada da bomba do

Booster 1, ao longo do horizonte de operagéo.

Tabela 10.11 — Aberturas das vilvulas para o Caso 3.

Periodo o(1) 0(2)
(h) ©) )
0as3 41,086 45,554
3as6 40,825 31,992
6as9 37,263 59,122
9as12 60,187 81,000
12 as 15 52,362 57,989
15as18 52,037 50,131
18 as 21 58,894 52,628
21as0 80,483 61,418




Tabela 10.12 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 3.

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT(4) | QT(5) | QT(®6) | QT(7) | QT(8) | QT | QT(10) | QT(13) | QT(1S5) | QT(16)
(h) (m¥/s) | (m¥s) | (m®/s) | (w¥s) | (m¥s) | (m’/s) | (m¥/s) | (m*/s) | (m¥/s) | (m%s) | (m%s) | (m/s) | (m¥fs)
0as3 | 0,307 | 0,307 - 0,177 | 0,118 | 0,122 | 0,130 | 0,130 | 0,081 | 0,040 0,066 0,049 0,041
3as6 | 0,356 | 0,356 - 0,206 | 0,136 | 0,147 | 0,150 | 0,150 | 0,093 | 0,045 0,076 0,057 0,048
6as9 | 0,371 | 0,371 - 0,221 | 0,125 | 0,319 | 0,150 | 0,150 { 0,072 | 0,007 0,042 0,078 0,065
9as12 | 0,628 | 0,628 - 0,368 | 0,225 | 0,402 | 0,260 | 0,260 | 0,143 | 0,045 0,101 0,117 0,098
12as15 | 0,754 | 0,754 - 0,432 | 0,298 | 0,214 | 0,322 | 0,322 | 0,212 | 0,120 0,181 0,110 0,092
15as18 | 0,570 | 0,570 - 0,330 | 0,217 | 0,244 | 0,240 | 0,240 | 0,148 | 0,071 0,119 0,092 0,077
18as21 | 0,707 | 0,707 - 0,408 | 0,273 | 0,261 | 0,300 | 0,300 | 0,190 | 0,098 0,157 0,110 0,092
21as0 | 0,296 | 0,296 - 0,178 | 0,096 | 0,291 | 0,119 | 0,119 | 0,052 | -0,013 | 0,025 0,067 0,056
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Tabela 10.13 — PressOes nos nés da rede para o Caso 3.

Periodo P@3) P@4) P(5) P(6) P(8) P9) P(10) P(11) P(14) | P(15)
(h) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (mca) (mca) (mca) (mea) | (mca)
0as3 8,773 8,234 | 12,947 | 12,947 | 9,880 | 11,033 15,341 9,168 | 12,845 | 18,206
3as6 8,795 5,000 | 9,011 | 8,994 | 6,222 7,111 11,216 5,000 8,859 | 14,035
6as9 5,000 8,444 | 12,184 | 12,318 | 9,663 | 10,550 | 14,993 8,987 | 12,097 | 17,688
9as 12 10,662 | 13,060 | 13,219 | 11,632 | 11,163 | 10,103 13,128 6,914 | 11,152 [ 15,446
12as 15 5,000 | 20,319 | 18,471 | 15,137 | 16,047 | 13,502 | 14,407 7,104 | 14,655 | 16,799
15as 18 5,848 | 12,915 | 14,151 | 12,740 | 11,676 | 11,027 | 13,922 7,434 | 12,412 | 16,481
18 as 21 6,790 | 19,051 | 18,084 | 15,306 | 15,676 | 13,691 15,350 8,457 | 14,843 | 17,743
21as0 10,525 | 7,685 | 12,172 | 12,638 | 9,532 | 18,811 15,504 9,505 | 12,475 | 18,263
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Tabela 10.14 — Cargas ¢ volumes Uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagfo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 3.

W

Periodo HR(1) | HRQ) VU (1) VU@ | HMB N n PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mca) (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 | 11,857 | 523,688 | 86,889 | 123,168 | 123,168
3as6 730,312 | 726,530 | 86,240 61,825 | 10,936 | 525989 | 83,657 | 136,821 | 259,989
62as9 730,798 | 727,530 | 95,960 69,125 | 18,940 | 655,947 | 87,000 | 237,456 | 497,445
9 as 12 730,884 | 725,632 | 97,680 45400 | 35215 | 939,601 | 84,141 | 772,728 | 1270,173
12as15 | 730,756 | 724,340 | 95,120 29250 | 59,304 | 1195,679 | 85,868 | 1530,987 | 2801,16
15as18 | 727,234 | 725,757 | 24,680 46962 | 35327 | 918,518 | 86,181 | 686,937 | 3488,097
18as21 | 728,670 | 726,741 53,400 50,262 | 51,914 | 1119,468 | 85,819 | 1257,384 | 4745,481
21350 726,404 | 727,485 8,080 68,563 9,094 | 468,666 | 85,797 | 92,241 | 4837,722

0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 - - - - -
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Figura 10.18 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 3.
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Figura 10.19 — PressGes nos nos da rede para o Caso 3.
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Figura 10.21 — Aberturas das valvulas para o Caso 3.



13

CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS

- Vazio Bombeada

=~ Altura Manométrica

(eow) BILNPWOUBA] BAN|Y

g 8 & ¢ & & 2 o

s
4 ~ L

| \\W\ A

.Q/A//
AN
T

(s/;u1) epBAqUIOY OBZBA

00:00 S% 00°1T

00-1T 5% 00°81

00'81 S¥ 00°$1

0061 58 00T

Q0TI 8% 0060

00-60 5% 00:90

00:90 58 00°£0

00:£0 5% 00:00

Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.22 — Vazio bombeada ¢ altura manométrica da bomba do Booster 1 para o Caso 3.
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10.1.2.4. CASO 4

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimizagéo do Caso 4 sfo apresentados
nas Tabelas 10.15 a 10.18. Nas Figuras 10.24 a 10.29 sdo apresentados os comportamentos das
vazdes, das pressdes, dos volumes tteis dos reservatdrios, das aberturas das valvulas, da vazdo
bombeada, da altura manométrica, da rotagdio e da poténcia de eixo acumulada da bomba do

Booster 1, ao longo do horizonte de operag&o.

Tabela 10.15 — Aberturas das valvulas para o Caso 4.

Periodo e(1) 0(2)
(h) ) ©)
0as3 81,000 23,514
3as6 81,000 26,772
6as9 81,000 36,980
9as12 81,000 54,866
12 as 15 81,000 55,978
15as18 81,000 43,520
18 as 21 81,000 50,248
21as0 81,000 31,872




Tabela 10.16 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 4.

Periodo | QT(2) | QT@) | By-Pass | QT(@) | QT() | QT(6) | QT(7) | QT®) | QTE) | QT(10) | QT(3) | QT(15) | QT(16)
® | @) | qors) | @os) | (mds) | (mds) | (mers) | (mess) | (ws) | (wiss) | (wis) | Gwls) | (mls) | (mfs)
0as3 | 0,368 | 0,368 - 0,209 | 0,150 | 0,061 | 0,159 | 0,159 | 0,110 | 0,069 | 0,098 | 0,049 | 0,041
3as6 | 0,403 | 0,403 - 0,231 | 0,161 | 0,100 | 0,173 | 0,173 | 0,115 | 0,068 | 0,100 | 0,057 | 0,048
6as9 | 0,444 | 0,444 - 0,259 | 0,163 | 0,247 | 0,185 | 0,185 | 0,106 | 0,041 | 0,080 | 0,078 | 0,065
9as12 | 0,527 | 0,527 - 0315 | 0,172 | 0,504 | 0212 | 0,212 | 0,005 [ -0,003 | 0,048 | 0,117 | 0,098
1215 | 0,565 | 0,565 - 0,333 | 0,198 | 0,403 | 0,232 | 0,232 | 0,122 | 0,030 | 0,082 | 0,110 | 0,092
15as18 | 0,594 | 0,594 - 0342 | 0,229 | 0,221 | 0,251 | 0,251 | 0,159 | 0,082 | 0,131 | 0,092 | 0,077
182as21 | 0,624 | 0,624 - 0364 | 0,229 | 0,345 | 0,260 | 0,260 | 0,150 | 0,058 | 0,113 | 0,110 | 0,092
21250 | 0,467 | 0,467 - 0,267 | 0,186 | 0,121 | 0,200 | 0,200 | 0,133 | 0,077 | 0,115 | 0,067 | 0,056
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Tabela 10.17 — Pressdes nos nds da rede para o Caso 4.

0 Y
Periodo | PG) | P@) | PS5 | P6) | P®) | PO po) | pan | pa4) | Pas)

(h) (mcea) (mca) | (mea) | (mca) | (mca) {mca) (mea) (mca) (mca) | (mca)

0as3 12,188 | 5,892 | 9,837 | 9,621 | 6,923 7,693 11,473 5,000 9,505 | 14,338
3as6 | 12,106 | 6,516 | 10,062 | 9,679 | 7,220 7,784 11,452 5,000 9,532 | 14,271
62as9 11,019 | 6,564 | 9,525 | 9,105 | 6,956 7,326 11,179 5,000 8,873 | 13,854
9 as 12 8,440 7,375 | 9,002 | 8,432 | 7,020 6,924 10,999 5,000 7,973 | 13,317
12as15 | 10,693 | 9,044 | 10,204 § 9,160 | 8,069 7,584 11,103 5,000 8,737 | 13,496
15as18 | 11,992 | 11,524 | 12,429 | 10,762 | 9,920 9,042 11,638 5,000 | 10,427 | 14,197
18as21 | 12,493 | 11,460 | 11,759 | 10,089 | 9,562 8,501 11,340 5,000 9,654 | 13,733

21as0 13,958 | 8,192 | 10,971 | 10,165 | 8,186 8,307 11,577 5,000 9,971 | 14,336
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Tabela 10.18 — Cargas e volumes uteis dos reservatérios, altura manométrica, rotacéo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 4.

S

Periodo HR(1) | HRQ) VU (1) VUQ@) | HMB N n PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mca) (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 9,057 | 497,138 | 78,715 | 124,485 | 124,485
3as6 728,659 | 727,827 | 53,180 72,838 | 11,650 | 557,593 | 80,314 | 171,864 | 296,349
6as9 727,877 | 729,088 | 37,540 88,600 | 15,157 | 629,207 | 81,751 | 242,019 | 538,368
9as 12 726,000 | 728,237 0,000 77,962 | 24,022 | 779211 | 83,707 | 444,636 | 983,004
12as15 | 728,610 | 725485 | 52,200 43,563 | 26210 | 819,847 | 82,883 | 525288 | 1508292
15as18 | 730,190 | 724,181 83,800 27,263 | 29,573 | 868,176 | 83,242 | 620,421 | 2128,713
18as21 | 731,000 | 725,499 | 100,000 43,738 | 31,339 | 899,433 | 82,605 | 697,335 | 2826,048
21350 731,000 | 725,034 | 100,000 37,925 | 15,285 | 640,816 | 79,848 262,824 | 3088872

0as3 728,500 | 726,000 | 50,000 50,000 - - - - -
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Figura 10.24 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 4.
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Figura 10.25 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 4.
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10.1.2.5. COMPARACAO ENTRE OS CASOS 1,2, 3E 4

A comparagdo entre as politicas operacionais geradas para os elementos da rede tem por
finalidade: (a) avaliar o desempenho dos algoritmos de programacio ndo-linear (Gradiente
Reduzido Generalizado e Lagrangeana Projetada) diante de duas formulag¢des distintas da funcio
objetivo (linear e ndo-linear); (b) identificar qual a melhor solu¢éo, nfio s6 em termos de menor
consumo de energia (associado a operagio de bombeamento de agua realizada pelo bomba do
Booster 1), mas, também quanto a viabilidade de aplicagdo e implementacio dos resultados

fornecidos pelo modelo.

Nas Figuras 10.30 a 10.37 sfio apresentadas politicas operacionais relacionadas aos

reservatorios, valvulas de controle de vazio e bomba do Booster 1, para os Casos 1, 2, 3 e 4.
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Para os quatro casos em estudo, admitindo-se uma condi¢fo ideal de funcionamento para

o motor elétrico acoplado a bomba do Booster 1 (1, =100%), a poténcia de eixo passa a

representar a poténcia motriz, cujo valor acumulado ao longo do horizonte de operacéo, nos

fornece a energia consumida associada ao bombeamento de dgua.

A Tabela 10.19 permite avaliar o comportamento da combinacdo funcfo objetivo x

algoritmo de solug@o, com relagéio ao consumo de energia da bomba do Booster 1, para os quatro

casos em estudo.



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 146

Tabela 10.19 — Consumo de energia para os Casos 1,2,3 e 4.

Caso Funcio objetivo Algoritmo de | Energia consumida pela bomba do
(Minimizagcio) soluciio booster em 24 horas (kWh)
1 Vazdes bombeadas | GRG" + SBB? 4.398,780
2 Poténcias de eixo | GRG® + SBB® 3.088,883
3 Vazdes bombeadas | LP® + SBB? 4.837,721
4 Poténcias de eixo LP® + SBB® 3.088,876

® Gradiente Reduzido Generalizado
® Branch and Bound

® Lagrangeana Projetada

Com base na Tabela 10.19 e na Figura 10.37 podemos observar que, para um mesmo
algoritmo de soluc@o, as variagdes na formulacgo da funcgo objetivo podem conduzir a redugdes
no consumo de energia de 29,78% para os Casos 1 e 2 e 36,15% para os Casos 3 e 4. Por outro
lado, para uma mesma formulagio da funco objetivo, a utilizagdio de diferentes algoritmos de
solugio podem conduzir a uma redugfio no consumo de energia de 9,07% para os Casos 1 ¢ 3
(fungdo objetivo linear), sendo que para os Casos 2 e 4 (fungo objetivo ndo-linear) os algoritmos
de solugdo conduzem praticamente ao mesmo 6timo local, gerando, assim, 0 mesmo consumo de

energia para a bomba do Booster 1.

Como pode ser observado nas Figuras 10.30 a 10.37 e na Tabela 10.19, a formulaggo da
funcdo objetivo e o algoritmo de solugfo sdo fatores determinantes para a obtencéo de um melhor
ou pior 6timo local, segundo critérios pré-estabelecidos para o problema de programacéo néo-

linear.

A energia consumida na operagé@o do sistema também pode ser representada em termos
do indice de consumo especifico (kWh/m?®). Para a rede em questdio, este indice representa o
quanto de energia (kWh) ¢ consumida pela bomba, para cada metro cibico (m®) de agua
necessario para o abastecimento dos setores ligados & rede (nds 5, 6, 11, 14 e 15). Na Tabela

10.20 sdo apresentados os valores do consumo especifico para os quatro casos em estudo.
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Tabela 10.20 — Consumo especifico para os Casos 1, 2, 3 e 4.

"~ Caso | Volumetotalde | Energia consumida pela bomba | Consumo especifico
agua (m®) do booster em 24 horas (kWh) (kWh/m?)
1 6.4709,56 4.398,780 0,068
2 6.4709,56 3.088,883 0,048
3 6.4709,56 4.837,721 0,075
4 6.4709,56 3.088,876 0,048

O volume total de 4gua necessario para o abastecimento dos setores ligados a rede ao
longo das 24 horas de operagdo, foi obtido a partir dos valores das vazdes média diérias

associadas aos nés 5, 6, 11, 14 e 15 (Figura 9.1) e dos coeficientes da curva neutra (Figura 10.1).

Os valores da energia consumida pela bomba do Booster 1 sdo uma conseqiiéncia direta
de sua forma de operagfo (Figuras 10.34 a 10.37). Como podemos observar, os Casos 2 e 4 sio
responsaveis pelo menor consumo de energia, em conseqiiéncia de estarem minimizando o
somatério das poténcias de eixo da bomba ao longo do horizonte de operagfo. Isso faz com que
sejam alcangcados menores valores para os pares carga x vaz#o, 0 que ja nfio acontece para os
Casos 1 e 3, que t€ém como objetivo apenas a minimiza¢o do somatério das vazdes bombeadas.
Além deste beneficio, os Casos 2 e 4 também conduzem a um menor intervalo de variagfo para a
rotacdo da bomba (497,118 a 899,433 rpm), o que significa uma menor solicitagio do

equipamento destinado ao controle da rotac#o, o inversor de freqiiéncia (Figura 10.36).

Diretamente relacionada a forma como é operada a bomba do Booster 1, além da
reducéio do consumo de energia elétrica, pode-se conseguir também uma maior flexibilidade para
a escolha da estrutura tarifaria que sera aplicada para o faturamento da energia consumida,
possibilitando, deste modo, além de uma anélise técnica, uma analise financeira com base nos

custos da energia elétrica associada a operacdo de bombeamento.
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Sendo a instalacdo da estagfio tipo booster presente na rede uma unidade consumidora
que se enquadra no Grupo “A” (alta tensdo) Subgrupo A4 (2,3 a 25 kV), segundo a Resolugdo N°
456 da ANEEL, Artigo 53 Paragrafos I a IV (Apéndice 1), os Casos 1 a 4 podem optar pelas
seguintes estruturas tarifarias (Quadro 10.1):

Quadro 10.1 — Opc¢oes de estruturas tarifarias para os Casos 1,2, 3 e 4.

Opcées tarifarias
Caso Estrutura tarifiria
Convencional Horo-sazonal
Azul Verde

1 - X

2 X X X
3 - X X
4 X X X

Através do Quadro 10.1, observa-se que os Casos 2 e 4 apresentam como vantagem
sobre os demais, maior flexibilidade para a escolha da estrutura tarifaria a qual serd aplicada no
faturamento da energia consumida pela operagdo de bombeamento. Este fato estd relacionado
diretamente ao baixo consumo de energia gerado por estes casos, o qual, conseqiientemente,

conduz a menores valores de poténcia de demanda ao longo do dia.

Como mostra o Apéndice 1, o faturamento nas estruturas tarifarias convencional e horo-
sazonais ao longo de um determinado periodo de faturamento (PF), leva em consideragéo, além
da energia consumida (kWh) neste periodo, a carga (kW) que ¢é disponibilizada pela
concessionaria para a unidade consumidora. Dependendo da estrutura tarifiria, tanto a energia
consumida como a carga (também chamada de demanda), podem estar sujeitas a valores
diferenciados de tarifas em func¢éio dos horérios do dia em que sio medidas (ponta ou fora de
ponta). Para quantificar a energia consumida pela operagio de bombeamento para os quatro casos
em estudo, com base nas Tabelas 10.6, 10.10, 10.14 e 10.18, no Quadro 10.2 sio apresentados 0s

valores adotados para as demandas contratadas junto a concessionaria. Deve-se observar que tais



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS

valores devem ser iguais ou superiores aos valores que ocorrem no sistema (valores medidos),

caso contrario, haverd a cobranga de uma tarifa de ultrapassagem sobre este excedente,

caracterizando um multa contratual.

Quadro 10.2 — Demandas contratadas para os Casos 1, 2, 3 e 4.

Demandas contratadas (kW)
Caso Estrutura tarifiria
Convencional Horo-sazonal
Azul Verde
Ponta Fora de ponta
1 - 494 340 494
2 233 233 207 233
3 - 420 511 511
4 233 233 207 233

Nos Quadros 10.3 a 10.5 sfio apresentados os valores das estruturas tarifrias
convencional e horo-sazonais, praticadas pela CPFL — Companhia Paulista de For¢a e Luz.
(Resolugdo N° 130 da ANEEL). Nos respectivos valores j& estd computado o subsidio de 15%

concedido para as unidades consumidoras que se enquadram na categoria de Agua, Esgoto e

Saneamento.
Quadro 10.3 — Tarifa convencional.
Tarifa Convencional
Subgrupo Demanda (R$/kW) | Consumo (R$/kWh)
A4 (2,3a25kV) 6,154 0,0901085




CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 150

Quadro 10.4 — Tarifa horo-sazonal azul.

Tarifa horo-sazonal azul

Subgrupo Demanda (R$/kKW)
Ponta Fora da ponta
N 16,252 5,4145
E Consumo (R$/kWh)
Té Ponta
« .
aQ Seca Umida
< 0,1066835 0,0987105
Fora da ponta
Seca Umida
0,050728 0,0448205

Quadro 10.5 — Tarifa horo-sazonal verde.

Tarifa horo-sazonal verde
Subgrupo Demanda (R$/kW)
5,4145
Consumo (R$/kWh)
g Ponta '
Q Seca Umida
= 0,482647 0,474725
2 Fora da ponta
Seca Umida
0,050728 0,0448205

Sendo a curva neutra do sistema uma representacio do comportamento de consumo de
um dia tipico do ano, tendo como base um periodo de faturamento (PF) de 30 dias (mensal), os

periodos tmido e seco, de dezembro a abril (5 meses) ¢ de maio a novembro (7 meses), e



Tabela 10.21 — Custos associados a operagéio de bombeamento para os Casos 1, 2, 3 e 4.

Caso Custo por estrutura tarifiria (RS)
Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde
Periodo Anual Periodo Anual
Mensal Anual Umido Seco Umido Seco
1 - - 90.887,97 | 133.342,34 | 224.230,31 | 138.417,60 | 199.867,98 | 338.285,58
2 9.783,92 | 117.407,04 | 50.941,29 | 75.452,27 | 126.393,55 | 72.042,80 | 104.986,92 | 177.029,72
3 - - 90.651,67 | 133.459,29 | 224.110,97 | 127.441,66 | 184.951,82 | 312.393,48
4 9.783,90 | 117.406,82 | 50.941,24 75.452,19 | 126.393,43 | 72.042,76 | 104.986,84 | 177.029,60
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Através das Tabelas 10.20 e 10.21 pode-se observar que nem sempre um menor
consumo de energia elétrica conduz a uma menor custo de operacio. Comparando os Casos 1 e 3,
observa-se que a redu¢do de 9,07% no consumo de energia do Caso 3 para o Caso 1 nio garante

uma redug#o no custo energético.

Deste modo, pode-se concluir que a associagio de trés fatores sfio determinantes para a

composicdo do custo da energia consumida. S3o eles:

1. Tipo da estrutura tariféria;
2. Valores dos consumos (kWh) nos periodos de ponta e fora de ponta;
3. Valores das demandas (kW) nos periodos de ponta e fora de ponta.

Dentre as trés estruturas tarifarias utilizadas nos casos em estudo, tomando como base
uma mesma politica operacional em que o sistema de bombeamento opera durante as 24 horas, a
estrutura tarifaria convencional se apresenta como a mais viavel economicamente, em
comparagdo com as estruturas horo-sazonais, sendo que destas, a tarifa verde se apresenta como a
menos viavel. Para sistemas de bombeamento que podem ser desligados durante o horario de
ponta, considerando uma mesma politica operacional, as tarifas horo-sazonais azul e verde se
apresentam como as mais vidveis economicamente (inclusive conduzindo ao mesmo custo),

sendo a tarifa convencional, para este caso, a menos viavel.

Uma maneira de se reduzirem os custos de energia para sistemas de bombeamento que
operam durante as 24 horas, € a adog@o de uma tarifa horo-sazonal (verde ou azul) e a utilizaggio
de um gerador a 6leo diesel (ou a gas) para fornecer energia durante o horario de ponta. Para este
caso, deve-se proceder a um estudo de viabilidade, avaliando as condi¢des de ordem técnica para
a instalac&o do gerador € o custo da energia (R$/kWh) produzida por ele. Neste valor devem estar

incorporados os custos relativos a instalagdo do equipamento, operagéo, manutengdo, etc.
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Um outro indice de desempenho para a instalagdo elétrica da estaco tipo booster, que
pode ser quantificado para cada caso, ¢ o fator de carga (FC). Este indice representa a
performance da instalacdo através da relagio entre a energia consumida pela unidade
consumidora (ECUC) em kW e a carga disponibilizada pela concessionaria (CDC) em kW, ao

longo de um determinado periodo de tempo (PT) em horas.

ECUC

=" .100 (% ...(10.9
cpc.pr 000 (105

Para um periodo de tempo (PT) igual a 1 dia (24 horas), na Tabela 10.22 sfo

apresentados os valores dos fatores de carga para os quatro casos em estudo.

Tabela 10.22 — Fatores de carga para os Casos 1, 2,3 e 4.

~ Caso | Consumo (kWh) | Carga disponivel (kW) |Fator de carga (%)
1 4.389,780 494 37,1
2 3.088,883 233 55,2
3 4.837,721 511 39,5
4 3.088,876 233 55,2

Como pode ser observado, os Casos 2 e 4 além de conduzirem a um menor consumo de
energia € a um menor custo de operagdo, também conduzem a um maior fator de carga que os
demais casos, apresentando, deste modo, uma utilizag8io mais racional da energia colocada a

disposi¢do pela concessionaria.

Além dos aspectos relacionados ao consumo de energia da bomba do Booster 1, também
devem ser analisadas as politicas operacionais geradas para os demais elementos da rede, pois,
em alguns casos, a solu¢@o que nos conduz a um menor consumo de energia pode nfo ser melhor

em termos operacionais para a rede ou para os elementos desta.
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Com relagdo os reservatérios da rede, podemos observar que o Reservatério 1 é mais
solicitado operacionalmente do que o Reservatério 2 (Figuras 10.30 e 10.31). Este fato estd

relacionado a dois fatores:

1. Dimensfo do reservatdrio;

2. Forma com que o reservatorio € abastecido pela ETA.

A associagdo destes dois fatores é determinante para que o modelo hidraulico de
otimizagdo defina as politicas das vazdes liberadas pelos reservatorios para a rede e,

conseqiientemente, as oscilagdes de seus volumes uteis.

Como o Reservatorio 1 € responsavel pela distribuicdo dos 66,6% do volume total de
dgua que abastece a rede, possuindo um menor volume de armazenamento (3 vezes menor que 0
Reservatorio 2) e uma menor area de base (aproximadamente 1,9 vezes menor que a do
Reservatorio 2), este passa a ser mais solicitado operacionalmente, pois, em fun¢fo de suas
menores dimensdes, ele se apresenta como mais sensivel aos diferenciais entre as vazdes
aduzidas e as liberadas para a rede. Por exemplo, para um mesmo nivel inicial ¢ um mesmo
diferencial entre as vazdes aduzida e a liberada para a rede, o Reservatorio 1 produz uma variagio

em seu nivel de aproximadamente 1,9 vezes maior que a do Reservatério 2.

Para os Casos 1, 2 e 4 o Reservatorio 1 realiza o ciclo diario de renovacio diaria da 4gua
armazenada, pois ele atinge a sua cota minima de armazenamento recuperando o seu volume 1til
nos intervalos de tempo subseqiientes (Figura 10.30). Do ponto de vista da qualidade da agua
armazenada, este fato pode ser considerado como um fator positivo, ao passo que, dentro da 6tica
operacional, este comportamento pode ser considerado de risco, principalmente quando a cota
minima de armazenamento ¢ alcancada junto com o pico de consumo do sistema (Casos 2 € 4) e
o volume util disponivel no Reservatorio 2 € baixo. Por exemplo, em uma situagdo de pane
operacional da ETA para os Casos 2 e 4, tendo inicio no periodo de pico de consumo (09:00

horas), o abastecimento da rede se daria através do Reservatério 2. Como este reservatorio inicia
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o periodo de pico de consumo com 77,962% de volume util (4.677,72 m®), este seria capaz de

abastecer o sistema por aproximadamente 1 hora e 15 minutos.

Como dito anteriormente, através da Figura 10.31 podemos observar que o Reservatério
2 é menos solicitado operacionalmente, isto se d4 em fungdo de seu maior volume de
armazenamento, de sua maior 4rea de base, e de estar responsédvel pela distribuicdo de apenas
33,4% do volume total de 4gua que abastece a rede. Também, convém ressaltar que as vazdes
liberadas por este reservatdrio para a rede sfio todas destinadas ao abastecimento da demanda
localizada no n6é 11, sendo ainda complementadas por parte das vazdes liberadas pelo
Reservatorio 1, pois o volume aduzido para o Reservatério 2 em um dia de operagdo € de
21.612,99 m® e o volume consumido pela demanda localizada no n6 11 é de 34.471,45 m®. Em
fungdo de tais fatores, o Reservatério 2, ao longo do horizonte de operagio, nfio atinge a sua cota

minima de armazenamento e, com isso, nfio € realizado o ciclo diario de renovagéo de sua 4dgua

armazenada.

Os niveis de pressdo nos nés da rede, para os quatro casos em estudo, sdo apresentados
nas Figuras 10.7, 10.13, 10.19 e 10.25. De modo geral, pode-se concluir que o modelo hidraulico
de otimizagdo, cuja formulacio da fungfio objetivo visa & minimizagio do somatério das
poténcias de eixo da bomba do Booster 1 (Casos 2 e 4), conduz a menores niveis de pressio,
principalmente nos nds a jusante da bomba. Isso ocorre porque o modelo hidraulico de
otimizagdo determina, para a operagdio da bomba, menores valores de altura manométrica,
afetando, conseqiientemente, a distribuicio de pressGes a jusante desta. Assim o n6 11, que €
considerado como um ponto critico para a manutencdo de pressdo devido a sua distancia do
Booster 1, passa a representar um gargalo operacional para os Casos 2 e 4, permanecendo em seu
patamar minimo de pressdo dindmica (5 mca) ao longo de todo o horizonte de operagdo. A
manuten¢do da pressdo no né 5 em seu patamar dindmico minimo ndo € influenciada somente
pelos menores valores de altura manométrica. A perda de carga que ocorre na Valvula 2
(localizada a montande do né 11) também contribui para tal fato. Através da Figura 10.33 pode-
se observar que a Vélvula 2 para os Casos 2 e 4 € mais solicitada operacionalmente, trabalhando

com variagbes em sua abertura de 23,516 a 55,978° ocasionando maiores valores de Ks e,
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conseqiientemente, um maior nivel de perda. Na Figura 10.38 sdo apresentados os
comportamentos da perdas de carga que ocorrem na Vélvula 2 para os quatro casos em estudo.
Através desta figura constata-se que os Casos 2 e 4 conduzem a maiores niveis de perda de carga
(de2a7,1m).
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71 L
= ~7x-Caso 2
6 :
)
s s j ~O~Caso 3
£
5 . é ~&—Caso 4
@ }
= s /
] - g
> : » ; :
A 2 / \‘ :
1 é /O_\O\‘
o L 0 ::Q;.. el
g 8§ & & 8 & 8 s
g 8 2 g 2 = a 8
2 2 2 2 2 3 3 2
< = = (=3 = =3 < Ed
= a 2 & I & = b
< -] =3 =3 - - -— ~
Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.38 — Perda de carga na Valvula 2 para os Casos 1, 2, 3 e 4.

Com relagdo a Valvula 1, pode-se observar na Figura 10.32 o Caso 3 conduz a uma
maior solicitacdo operacional desta vélvula, ja que sua abertura varia entre 37,263 e 58,894°. Este
fato faz com que a perda de carga na valvula seja maior (de 2,1 a 9,6m) em relagdo aos demais
casos (Figura 10.39), influenciando deste modo na observéncia de menores valores para a pressdo

do nd 3 que se encontra a sua jusante (Figuras 10.7, 10.13, 10.19 e 10.25).
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Figura 10.39 — Perda de carga na Valvula 1 para os Casos 1,2,3 e 4.

Do ponto de vista computacional, o desempenho dos casos em estudo sdo apresentados
na Tabela 10.23.

Tabela 10.23 — Desempenho computacional dos Casos 1, 2, 3 € 4.

Caso | Funcéo Objetivo Algoritmo de |Numero de nés Tempo de Iteracdes
(Minimizagio) solugiio processamento (s)’
1 Vazdes bombeadas | GRGY + SBB? 16 23 762
2 Poténcias de eixo | GRG® + SBB? 9 23 900
3 Vazdes bombeadas | 1P® +SBB?® 16 41 7.248
4 Poténcias de eixo LP® +sSBB? 9 13 1.991
% Gradiente Reduzido Generalizado
@ Branch and Bound
® Lagrangeana Projetada

! O tempo de processamento foi obtido tendo como base um microcomputador com processador AMD-K6 ™ 3D
2/350 Mhz.
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10.1.2.6. VARTACAO NA FORMULACAO DO MODELO (CASO 5)

Com o objetivo de se reduzir ainda mais o consumo de energia da bomba do Booster 1,
foram introduzidas no modelo hidraulico de otimizag&o, que tem como objetivo a minimizagdo
do somatério das poténcias de eixo da bomba, restri¢gbes que permitem a liberagdo das vazdes

aduzidas da ETA para os reservatorios da rede, compondo, assim, um novo caso de estudo
chamado de Caso 5.

Nos Casos 1, 2, 3 e 4, para fixar as vazdes QA, ¢ QA, nos valores da Tabela 10.1,

foram incorporadas ao modelo as seguintes restri¢ées:

0375- > QD; i CD, -0,666

QA = e 2 - t=1,3 ...(10.10)

t

0,625- > QD; i CD, - 0,666

QA = % % " = t=4,7 ..(10.11)
t
8
0,375- > QD;->. CD,-0,666
QA = i 7 = .(10.12)
8
0375- > QD;->. CD,-0334
QA,, = < Yo = t=1,3 ..(10.13)

4
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0,625- > QD, i CD, -0,334

i€ ‘PQD t=1

QA,, = 2 t=4,7 ..(10.14)
t
8
0375- >, QD;-Y CD,-0334
QA,, = e yoR .(10.15)
onde:

CD, Coeficiente da curva neutra no periodo de tempo t;
i Indice dos nés da rede;

QA,, Vazdo aduzida para o Reservatdrio 1 no periodo de tempo t (m%/s);
QA,, Vazdo aduzida para o Reservatério 2 no periodo de tempo t (m*s);
QD, Vazio de demanda média didria associada ao n6 i da rede (m/s);

t Periodo de tempo correspondente a 3 horas consecutivas do horizonte de operagéo;

¥y  Conjunto correspondente aos indices dos nos que possuem demanda média diaria.

Como mostram as Equac¢des 10.10 a 10.15, o Reservatério 1 recebe 66,6% da vazfo
total produzida na ETA, distribuindo 37,5% deste valor nos periodos de 00:00 as 09:00 e de
21:00 as 00:00 horas, ¢ 62,5% das 09:00 as 21:00 horas. O mesmo critério de distribuicdo das
vazdes entre periodos € aplicado ao Reservatorio 2, sendo que este recebe os 33,4% restantes da
vazio total produzida pela ETA.

Para liberar as vazbes aduzidas no Caso 5, mantendo o mesmo perfil de abastecimento
da rede e sobretudo uma operagfio uniforme da ETA, as restri¢Ges representadas pelas Equagdes
10.10 a 10.15 foram alteradas para:
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2 8
P- > QD;-> CD,-P,
QA, = — y = t=1,3 ..(10.16)
b t
N 8
P, Z QD; Z CD, P,
QA, =——® y = t=4,7 (10.17)
L. t
8
Pl-_z QD;->. CD,-P,
QA =— y = ..(10.18)
i 8
P,- 2. QD; ), CD, P,
QA,, =— @ 7 = t=1,3 (10.19)
. t
B 8
P Y QD,->’ CD,-P,
QA,, =— @ y = t=4,7 ...(10.20)
b t
8
Pz-z QD,;-Y CD,-P,
QA,, =——® y = ..(10.21)
P +P, =1 (10.22)
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P,+P, =1 ..(10.23)
onde:
CD, Coeficiente da curva neutra no periodo de tempo t;

Indice dos n6s da rede;
Percentual da vazio aduzida durante os periodos das 00:00 as 09:00 e das 21:00 as 00:00
horas;

Percentual da vazio aduzida durante o periodo das 09:00 as 21:00 horas;
Percentual da vazfo total produzida na ETA que € destinada ao Reservatério 1;
Percentual da vazo total produzida na ETA que ¢ destinada ao Reservatério 2;
Vazdo aduzida para o Reservatério 1 no periodo de tempo t (m?/s);

Vazdo aduzida para o Reservatorio 2 no periodo de tempo t (m?/s);

Vazio de demanda média didria associada ao né i da rede (m?*/s);

Periodo de tempo correspondente a 3 horas consecutivas do horizonte de operacéo;

Conjunto correspondente aos indices dos nds que possuem demanda média diéria.

Desta forma, o modelo hidraulico de otimizagéio do Caso 5 passa a ser composto por um

conjunto de 269 varidveis, 244 restrigdes de igualdade e 456 de canalizagdo, cuja resolugio sera
efetuada através da interface do software GAMS com o solver CONOPT e SBB.

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimizagio do Caso 5 séo apresentados

nas Tabelas 10.24 a 10.28. Nas Figuras 10.40 a 10.49 ¢é apresentada uma comparacfo entre 0S

Casos 2 e 5 (mesma fungfo objetivo e mesmo algoritmo de solugfio), com relagfio aos volumes

uteis dos reservatorios, as aberturas das valvulas, 4 vazio bombeada, a altura manométrica, a

rotag#o, 4 poténcia de eixo e as vazdes aduzidas da ETA, ao longo do horizonte de operag@o.
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Tabela 10.24 — Aberturas das valvulas para o Caso 5.

Periodo o(1) 0(2)
(b ") )
0as3 81,000 52,605
3asé6 81,000 44,073
6as9 81,000 55,160
9as12 81,000 81,000
12 as 15 81,000 81,000
15as 18 81,000 81,000
18 as 21 81,000 81,000
21as0 33,707 81,000

Tabela 10.25 — Politica operacional da ETA para o Caso 5.

Periodo QA, QA,
(h) (m®/s) (m¥s)
0as3 0,260 0,260
3356 0,260 0,260
63as9 0,260 0,260
93512 0,367 0,367
12 as 15 0,367 0,367
15 as 18 0,367 0,367
18 as 21 0,367 0,367
21350 0,260 0,260




Tabela 10.26 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 3.

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT@) | QT(5) | QT(®6) | QT(7) | QT®) | QTM) | QT(10) | QT(13) | QT(S) | QT(16)
(h) m¥/s) | (m¥s) | (m?/s) | (m¥/s) | (m¥/s) | (m®/s) | (m®/s) | (m¥s) | (m¥s) | (mfs) (m®/s) (m®/s) (m/s)
0as3 | 0,192 - 0,192 0,116 | 0,056 | 0,237 | 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 0,05 0,049 0,041
Jas6 | 0,241 - 0,241 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 | -0,009 | 0,015 0,057 0,048
6as9 | 0,253 - 0,253 0,153 | 0,057 | 0,437 | 0,100 | 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 0,065
9as12 | 0,402 | 0,402 - 0,242 | 0,099 { 0,629 | 0,159 | 0,159 | 0,043 | -0,055 | -0,025 | 0,117 0,098
12as15 | 0,412 | 0,412 - 0,249 | 0,114 | 0,556 | 0,164 | 0,164 | 0,054 | -0,038 | -0,002 | 0,110 0,092
15as 18 | 0,355 | 0,355 - 0,214 | 0,101 | 0,460 | 0,141 | 0,141 | 0,048 | -0,029 | 0,003 0,092 0,077
18as 21 | 0,410 | 0,410 - 0,247 | 0,113 | 0,558 | 0,163 | 0,163 | 0,053 | -0,039 | -0,003 | 0,110 0,092
21as0 | 0,240 | 0,240 - 0,145 | 0,145 | 0,347 | 0,095 | 0,095 | 0,029 | -0,027 | -0,008 | 0,067 0,056

SOSVD 3 OdLSH - 01 OINLIdVD

€91



Tabela 10.27 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 5.

Periodo P@3) P4) P(5) P@6) P@®) P@Y) P(10) P(11) P(14) | P15)
()] (mea) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (mca) (mca) (meca) | (mca)
0as3 13,110 | 5,000 | 13,311 | 11,112 | 7,494 9,177 10,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3as6 14,725 | 5,000 | 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
6as9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 1,0187 | 16,255
9as 12 14,457 | 5,000 | 8,312 | 8,746 | 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 | 13,882
12as15 | 13,437 | 5,000 | 8,181 | 8,446 | 5918 6,617 11,293 5,448 7,770 | 13,685
15as18 | 12,605 | 5,000 | 8,860 | 9,272 | 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 | 14,736
18as21 | 12,545 | 5,000 | 8,203 | 8,481 | 5,993 6,641 11,324 5,484 7,793 | 13,716
21as0 5,537 5,000 | 9,965 | 10,720 | 7,233 8,754 13,652 7,734 | 1,0418 | 16,411

SOSVD 30 OdNLsd - 01 O'INLIdVD

91



Tabela 10.28 — Cargas e volumes uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagfio, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 5.

R

Periodo HR(1) HR(2) vu 1) VU @) HMB N M PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mea) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -
6as9 730,822 729,220 96,441 90,250 - - - - -
9as12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 | 68,809 44,120 132,360
12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 | 73,354 51,289 286,226
154as 18 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 | 74,029 33,179 385,762
18 as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 | 534,830 | 75,971 53,497 546,252
21as0 727,970 725,799 39,040 47,487 9,151 450,000 | 86,708 24,823 620,720
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

SOSVD 4d 0dNLsd - 01 OTNLIdVD

$91
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Figura 10.40 — Volume util do Reservatorio 1 para os Casos 2 € 5.
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Figura 10.47 — Poténcia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para os Casos 2 € 5.



170

CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS

-~ Caso 2
~/—~Caso 5
—-Caso 2
~fx~Caso 5

v w .
I ] \m 00°00 58 00°1C o \A 00:00 58 00°1¢
/] : 4
L { 00°1Z 5¢ 00'81 & < 00°1Z 5% 00:81
O
= 7]
[ 4 00'81 58 0051 M\ % < o 00:81 8¢ 00'S 1
;;;;; = & {
g a, |
] <1 0051 5% 00:T1 R < b | 00'S1 58 00:1
@ )
..... = Q ,
[ 1 00:TE 5% 00:60 ..m 2 < 00T 5% 00:60
N 3 m .
N g > N
L /a or60se00:90 | /ﬂ 00°60 5¢ 00°90
..... - @ e
<
k4
| 4l 00°90 5% 00°€0 e n 00°90 5% 00°€0
" d 0060 5% 00°00 me ] 00:€0 3¢ 00:00
= L
S-S S A S, S N« S - S S S S SR N S~ S X
< < < = @ <« (=] o < < < (=] < < < (-3 < <
(s/eur) 'V 0¥zZEA (s/sm) *v Q) opzEA

Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.49 — Vazio QA, paraos Casos 2 € 5.



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 171

Pelas Tabelas 10.10, 10.28 e pela Figura 10.47, observa-se que as politicas operacionais
geradas pelo modelo hidraulico de otimizacio do Caso 5 conduzem a uma redugio de 79,9% da
poténcia de eixo consumida pela bomba do Booster 1, quando comparadas ao Caso 2. Este fato
indica a importéncia de se ter uma visgio sistémica do problema avaliando também como a ETA
deve ser operada, e nio simplesmente focar as atencGes somente nos componentes da rede

(valvulas, reservatorio, bombas, etc).

A nova politica operacional da ETA, fornecida pelo modelo hidraulico de otimizag&o,
faz com que a bomba do Booster 1 nfio necessite estar operando durante todas as horas do
horizonte (24 horas) como nos demais casos (1, 2, 3 e 4). Para o Caso 5, a bomba do booster
permanece desligada das 00:00 as 9:00 (periodo de 9 horas consecutivas em que o escoamento se
faz pelo By-Pass) e ligada das 9:00 as 00:00 horas.

Este novo comportamento operacional da bomba do Booster 1 gerado pelo modelo
hidraulico de otimizagio do Casos 5, aliado aos seus menores valores de altura manométrica e
vazdo bombeada (Figura 10.44), faz com que, além de uma grande economia no consumo de
energia, seja alcancada uma melhor utilizacfio do conjunto motor-bomba através de um menor

intervalo de poténcia de eixo requerida pelo conjunto (que para a condigéio de 1, =100% passa

a representar a poténcia motriz). Na Figura 10.46 s@io apresentados os valores das poténcias de
eixo para os Casos 2 e 5. Observa-se que o Caso 2 conduz a um intervalo de poténcia de eixo de
232,445 a 41,491 kW, o que representa uma variagdo de 82,15%, enquanto que para o Caso 5
este intervalo € entre 53,497 a 24,823 kW, o que representa uma variagio de 53,6%. Em func8o
de tais valores, o Caso 5 pode utilizar um motor elétrico de menor poténcia nominal, quando
comparado ao Caso 2 (que necessita de um motor elétrico de maior poténcia nominal),
verificando sempre se o conjugado do motor (momento motor ou torque) ¢ maior que o

conjugado resistente oferecido pela bomba para acelera-la até a sua rotag&o nominal.

Com relag@io a utilizacdo do equipamento destinado ao controle da rotagfio do motor
elétrico acoplado & bomba do Booster 1 (inversor de freqiiéncia), o Caso 5 se apresenta como

mais eficiente, conduzindo a um intervalo de rotagdo de 450 a 534,83 rpm, o que representa uma
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variagéo de 15,86%, indicando desta forma uma menor solicitagéio do inversor de freqiiéncia. J&
para o Caso 2, o intervalo de rotagfo da bomba ¢é de 497,118 a 899,433 rpm, o que representa

uma variacéo de 44,73%, isto é, uma maior solicitagfo do inversor de freqiiéncia (Figura 10.45).

Nas Tabelas 10.29, 10.30 e 10.31 sfo apresentadas as comparagdes dos Casos 2 € 5 com

relagdo ao consumo de energia, o consumo especifico e o fator de carga da instalacio da estagfo
tipo booster (Boosterl).

Tabela 10.29 — Consumo de energia para os Casos 2 e 5.

Caso Funcio objetivo | Algoritmo de | Energia consumida pela bomba do
(Minimizacéo) solucdo booster em 24 horas (kWh)
2 Poténcias de eixo |GRG® + SBB? 3.088,883
5 Poténcias de eixo | GRG" + SBB?® 620,720

® Gradiente Reduzido Generalizado
@ Branch and Bound

Tabela 10.30 — Consumo especifico para os Casos 2 € 5.

Caso Volume total de | Energia consumida pela bomba Consumo especifico
agua (m?) do booster em 24 horas (kWh) (kWh/m3)
64.709,56 3.088,883 0,048
64.709,56 620,720 0,001

Tabela 10.31 — Fatores de carga para os Casos 2 € 5.

Caso Consumo (kWh) | Carga disponivel (kW) |Fator de carga (%)
2 3.088,883 233 55,2
5 620,720 54 76,6

Deve-se destacar que o fator de carga (FC) para o Caso 5 foi calculado tendo como base

um periodo de tempo (PT) de 15 horas, que corresponde ao tempo de funcionamento da bomba.
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Segundo a Resolugdo N° 456 da ANEEL, Artigo 53, Paragrafos I a IV, assim como no
Caso 2, o Caso 5 também possibilita a aplicacfio das estruturas tarifirias convencional e horo-

sazonais, como apresentado no Quadro 10.6.

Quadro 10.6 — Opgoes de estruturas tarifarias para os Casos 2 e 5.

Opcdes tarifarias
Caso Estrutura tarifiria
Convencional Horo-sazonal
Azul Verde
2 X X X
5 X X X

Para quantificar a energia consumida pela operacdo de bombeamento de agua para os
Casos 2 e 5, tendo como base as Tabelas 10.10 e 10.29, no Quadro 10.7 sio apresentados os

valores das demandas contratadas a concessionaria.

Quadro 10.7 — Demandas contratadas para os Casos 2 e 5.

Demandas contratadas (kW)
Caso Estrutura tarifaria
Convencional Horo-sazonal
Azul Verde
Ponta Fora de ponta
2 233 233 207 233
5 54 54 52 54

Com os valores tarifarios dos Quadros 10.3 a 10.5, na Tabela 10.32 sfo apresentados os

custos da energia consumida pelos Casos 2 € 5.



Tabela 10.32 — Custos associados a operagdio de bombeamento para os Casos 2 e 5.
L ]

Caso Custo por estrutura tarifiria (R$)
Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde
Periodo Anual Periodo Anual
Mensal Anual Umido Seco Umido Seco
2 9.783,92 | 117.407,04 | 50.941,29 | 75.452,27 | 126.393,55 | 72.042,80 | 104.986,92 | 177.029,72
S 2.010,28 | 24.123,37 11.266,29 16.612,46 | 27.878,75 15.984,43 | 23.216,15 39.200,58

SOSVD 3d OUNLSH - 01 OINLIdVD
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Como pode ser observado pela Tabela 10.33, as politicas operacionais geradas pelo
modelo hidraulico de otimizagfio do Caso 5 conduzem a uma redugiio média de 77,9% nos custos
(para as estruturas tarifarias convencional e horo-sazonais), 0 que representa uma economia anual
de RS 93.283,67 para a tarifa convencional, R$ 98.514,80 para a tarifa horo-sazonal azul ¢ R$
137.829,14 para a tarifa horo-sazonal verde.

Com relagéo 4 nova politica operacional da ETA, apresentada na Tabela 10.25 e nas
Figuras 10.48 e 10.49, constata-se que o Caso 5 conduz a uma politica de vazdes aduzidas
contrarias aquelas apresentadas na Tabela 10.1. Como mostra a Tabela 10.25, a nova politica
operacional da ETA aduz 41,86% da vazdo total produzida para o Reservatério 1 e 58,14% para o
Reservatério 2, sendo que para a politica anterior (com valores pré-fixados), eram aduzidos

66,6% para o Reservatorio 1 e 33,4% para o Reservatério 2.

Além do beneficio de reduzir drasticamente o consumo e o custo da energia, a nova
politica operacional da ETA gerada pelo Caso 5 proporciona uma utilizagdo mais uniforme dos
reservatorios da rede. Como pode ser observado na Figura 10.40, o Reservatério 1 possui uma
flutuacdo de seu volume util entre 39,4 e 100%, nfo atingindo mais a sua cota minima de
armazenamento €, conseqiientemente, ndo realizando o ciclo diario de renovagdo de sua agua
armazenada. Isso se d4 pelo fato de o Reservatério 1, que possui um menor volume de
armazenamento ¢ menores dimensdes, estar distribuindo uma menor vaziio aduzida da ETA
(aproximadamente 37,15% menor quando comparada ao Caso 2). Um menor valor de vazdio
aduzida da ETA para o Reservatdrio 1 faz com que este libere também para a rede menores
valores de vazdo, que irdo, conseqiientemente, influenciar nas politicas operacionais da bomba do

Booster 1 que se encontra a jusante do reservatorio.

Pela Tabela 10.26, em fun¢fo da maior vazio aduzida da ETA (aproximadamente
74,07% maior que no Caso 2), observa-se que o Reservatério 2 passa a nfo mais abastecer
somente a demanda localizada no n6 11 (como ocorre no Caso 2), mas também as demandas do

nods 15 e 6 (exceto das 00:00 as 06:00 horas e das 15:00 as 18:00 horas).
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Com relag8io a distribuicéio de pressdes na rede, pela Tabela 10.27 observa-se que o n6 4
(a jusante do Booster 1) passa a ser um gargalo operacional para o Caso 5, mantendo-se por todo
o horizonte de operacdo com a pressfio dindmica minima (5 mca). Isso se da em fungfo de a
bomba permanecer durante um periodo de 9 horas desligada e dos baixos valores de altura

manométrica que ocorrem quando a bomba se encontra ligada.
10.1.2.7. INCORPORACAO DAS TARIFAS DE ENERGIA (CASO 6)

Os casos estudados anteriormente contemplavam somente a redugo do consumo de
energia da bomba do Booster 1. Através da incorporacéo das tarifas diferenciadas de energia e do
rendimento do motor elétrico (adotado igual a 100%) na formulagdo da funcdo objetivo que
minimiza o somatdrio da poténcia de eixo da bomba, compdem-se uma nova fungfio que busca
minimizar o custo da energia elétrica consumida pela operacdo de bombeamento de agua
realizada pelo booster. Deste modo, o modelo hidraulico de otimizagio pode gerar politicas

operacionais para os elementos da rede, minimizando o custo mensal de operagio associado ao

bombeamanto de dgua.

No Apéndice 1 sdo apresentados os critérios de faturamento para a energia consumida
nas trés estruturas tarifarias de alta tensfio (convencional, horo-sazonal azul e verde). Com base
em tais critérios, sdo formuladas trés novas fungbes objetivo visando & minimiza¢do do custo
mensal de bombeamanto de dgua, com relagdo as tarifas convencional e horo-sazonais (azul de
verde). Tais fungdes objetivo estdo representadas nas Equagbes 10.24 a 1026 e serdo
incorporadas ao modelo hidraulico de otimizacio do Caso S, compondo um novo caso, chamado

de Caso 6, cuja resolugio sera efetuada pela interface do software GAMS com o solver CONOPT
e SBB .

L i 9.8-QT;, -HMB,
t=1 My Tlmm

3. TCC]-PF +DC-TDC .(10.29)
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9.8-QT,, -HMB
Minimizar || > SLY =L.3.TCAFP +
te e My ’nmu

Z 9.8-QT;, -HMB,
te'¥, LT nmu

t=18

-3- TCAPH -PF + DCFP - TDAFP + DCP - TDAP
t

9.8-QT,, -HMB
Minimizar || >’ St “L.3.TCVFP +
te ¥ nl,t : nmm

Z 9.8-QT;, -HMB,,

te'tp nl,t . T‘ml'l

L8

-3-TCVPH -PF+ DC-TDV t
t

onde:

DC Demanda contratada (kW);

DCFP Demanda contratada fora do horério de ponta (kW);

DCP  Demanda contratada no horério de ponta (kW);

HMB,, Altura manométrica da bomba do Booster 1 no periodo t (mca);
PF Periodo de faturamento;

QT,, Vazdo no trecho 3 da rede no periodo t (m*/s);

.(10.25)

.(10.26)

t Periodo de tempo correspondente a trés horas consecutivas do horizonte de operagéo;

TCAFP Tarifa de consumo azul fora do horério de ponta (R$/kWh);
TCAP Tarifa de consumo azul no horario de ponta (R$/kWh)

TCC  Tarifa de consumo convencional (R$/kWh)

TCVFP Tarifa de consumo verde fora do horario de ponta (R$/kWh);
TCVP Tarifa de consumo verde no horério de ponta (R$/kWh);
TDAFP Tarifa de demanda azul fora do horario de ponta (R$/kW);
TDAP Tarifa de demanda azul no horério de ponta (R$/kKW);

TDC  Tarifa de demanda convencional (R$/kW);
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TDV  Tarifa de demanda verde (R$/kW);
U Rendimento hidraulico da bomba do Booster 1 no periodo t (%);

Ny, Rendimento do motor elétrico acoplado & bomba do Booster 1 no periodo t (adotodo
igual a 100%);

Ve Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos hordrios fora de
ponta;

¥, Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horarios de ponta.

As Equagdes 10.24 a 10.26 representam somente o custo da energia ativa consumida
durante um determinado periodo de faturamento PF. A parcela representada pela energia reativa,
que é cobrada do consumidor com relagio ao fator de poténcia do motor elétrico (conforme
apresentado no Apéndice 1), nfio faz parte do escopo desta pesquisa, nio sendo, portanto,
incorporada ao modelo. Deve-se ressaltar que para a obtengdo de politicas operacionais que
conduzam a menores custos de operagdo, ndo basta, apenas, um conhecimento detalhado das
caracteristicas hidraulicas da bomba, deve-se ter, também, um conhecimento detalhado das
caracteristicas do motor elétrico acoplado & bomba e do equipamento destinado a realizagdo do

controle de rotagfo deste, se for o caso.

Convém lembrar que as tarifas horo-sazonais (azul e verde) possuem valores
diferenciados nfio somente com relagdo aos periodos do dia (como pode ser observado nas

Equagdes 10.24 a 10.26), mas também com rela¢io aos periodos do ano (imido e seco).

Adotando um periodo de faturamento (PF) de 30 dias, o Caso 6 fornecera as politicas
operacionais para os elementos da rede e o custo mensal relativo & energia elétrica consumida

pela operacio de bombeamento de dgua realizado pelo Booster 1.

Os valores das demandas contratadas utilizadas no modelo hidraulico de otimizag&o do
Caso 6 sdo apresentadas no Quadro 10.8.
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Quadro 10.8 — Demandas contratadas para o Caso 6.

Tarifa Demanda contratada (kW)
Convencional 54
Horo-sazonal Verde 54
Azul Ponta Fora da ponta

54

52

Os valores de demanda contratada apresentados no Quadro 10.4 foram adotados de

maneira que nio haja valores superiores de poténcia motriz nos resultados fornecidos pelo

modelo. Isso foi conseguido através de uma prévia resolu¢fio do modelo para o Caso 6,

verificando os maiores valores de poténcia motriz para os horarios de ponta e fora da ponta, e

incorporando-os, posteriormente, a0 modelo para uma nova resolugdo. Com isso, € evitada a

aplicacio da tarifa de ultrapassagem, que € feita sobre a diferenca positiva entre a demanda

contratada e a demanda medida (para o nosso caso a poténcia motriz).

Nas Tabelas de 10.33 a 10.57 s@io apresentados os resultados gerados pelo modelo

hidraulico de otimizagio do Caso 6 com relacdo as tarifas de alta tensdo convencional e horo-

sazonais (azul e verde) para os periodos Umido e seco. Nas Figuras 10.50 a 10.60 sdo

apresentadas as comparagdes entre as politicas operacionais dos elementos da rede e da ETA,

para os Casos 5 € 6, ao longo do horizonte de operagéo.
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Tabela 10.33 — Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa convencional).

Periodo o1) 0Q2)
(b) © ©
0as3 81,000 52,605
3asé6 81,000 44,073
6as9 81,000 55,160
9 as 12 81,000 81,000
12 as 15 81,000 81,000
15as 18 81,000 81,000
18 as 21 81,000 81,000
21as0 33,707 81,000

Tabela 10.34 — Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa convencional).

Periodo QA QA;
(h) (m?/s) (m?/s)
0as3 0,260 0,361
3as6 0,260 0,361
6as9 0,260 0,361
9as12 0,367 0,510
12 as 15 0,367 0,510
15as 18 0,367 0,510
18 as 21 0,367 0,510
21as0 0,260 0,361




Tabela 10.35 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa convencional).

Periodo | QT(2) | QT(@3) | By-Pass | QT() | QT(S) | QT(©) | QT(7) | QT(B) | QTV) [ QT(10) | QT(13) | QT(S) | QT(6)
My | ) | (m¥s) | (w¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥/s) | (m?fs) | (wifs) | (m¥s) | (m¥/s) | (mfs) | (mfs) | (m/s)
0as3 | 0,192 | - 0,192 | 0,116 | 0,056 | 0,237 | 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 } 0,005 | 0,049 | 0,041
3as6 | 0,241 - 0,241 | 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 | -0,009 | 0,015 | 0,057 | 0,048
6as9 | 0253 - 0,253 | 0,153 | 0,057 | 0,437 | 0,100 | 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 | 0,065
9as12 | 0,402 | 0,402 - 0,242 | 0,009 | 0,629 | 0,159 | 0,159 | 0,043 | -0,055 | -0,025 } 0,117 | 0,098
123515 | 0,412 | 0,412 - 0,249 | 0,114 | 0,556 | 0,164 | 0,164 | 0,054 | -0,038 | -0,002 | 0,110 | 0,092
152as18 | 0,355 | 0,355 - 0,214 | 0,101 | 0,460 | 0,141 | 0,141 | 0,048 | -0,029 | 0,003 | 0,092 | 0,077
18as21 | 0,410 | 0,410 - 0,247 | 0,113 | 0,558 | 0,163 | 0,163 | 0,053 | -0,039 | -0,003 | 0,110 | 0,092
21as0 | 0,240 | 0,240 - 0,145 | 0,063 | 0,347 | 0,095 | 0,095 | 0,029 | -0,027 | -0,008 | 0,067 | 0,056

SOSVD H4a OdN.Lsd - 01 O'INLIdVO
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Tabela 10.36 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 6 (tarifa convencional).

S
Periodo | P3) | P@) | P5) | P6) | P®) | PO | Pao) | Pan | Pa4) | P@s)

(h) (mca) (mea) | (mea) | (meca) | (mea) (mca) (mea) (mca) (mca) | (mca)

0as3 13,110 | 5,000 { 10,311 | 11,112 | 7,494 9,177 14,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3as6 14,725 1 5,000 | 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
63as9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 10,187 | 16,255
9 as 12 14,457 | 5,000 | 8312 | 8,746 | 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 | 13,882
12as15 | 13,437 | 5,000 | 8,181 | 8,446 | 5,918 6,617 11,293 5,448 7,770 | 13,685
15as 18 | 12,605 | 5,000 | 8,860 | 9,274 | 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 | 14,736
18as21 | 12,545 | 5,000 | 8203 | 8,481 | 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 | 13,716

21as0 5,537 5,000 | 9,965 | 10,720 | 7,233 8,754 13,652 7,734 | 10,418 | 16,411

SOSVO 30 OdN.LSH - 01 OTNLIdVD
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Tabela 10.37 — Cargas e volumes uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagdo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa convencional).

S S et

Periodo HR(1) HR(2) VU (1) VU@2) | HMB N n PE PEA
(b (m) (m) (%) (%) (mca) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 | 726,000 50,000 50,000 - - - - -
3as6 730,319 | 727,793 86,380 72,413 - - - - -
6as9 730,822 | 729,220 | 96,440 90,250 - - - - -
9as 12 731,000 | 728,124 | 100,000 76,550 7,706 | 487,024 | 68,809 | 44,120 | 132,360
12as15 | 730,056 | 726,417 81,120 55,213 9,318 | 521,618 | 73,354 | 51,289 [ 286,226
15as18 | 728,829 | 725,758 56,580 46,975 7,060 | 452,202 | 74,029 | 33,179 | 385762
18as21 | 729,151 | 726,484 63,020 56,050 | 10,115 | 534,830 | 75971 | 53,497 | 546,252
21250 727,970 | 725,799 39,400 47,487 9,151 | 450,000 | 86,708 | 24,823 | 620,720
0as3 728,500 | 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.38 — Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/imido).

Periodo (1) 0Q2)
(b) ) )
0as3 81,000 52,605
3as6 81,000 44,070
6as9 81,000 55,160
9 as 12 81,000 81,000
12 as 15 81,000 81,000
15as18 81,000 81,000
18 as 21 81,000 81,000
21as0 33,707 81,000

Tabela 10.39 — Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/timido).

Periodo QA QA;
(h) (m?%/s) (m3/s)
0as3 0,260 0,361
3asé6 0,260 0,361
6as9 0,260 0,361
9as12 0,367 0,510
12 a5 15 0,367 0,510
15as 18 0,367 0,510
18 as 21 0,367 0,510
21as0 0,260 0,361




Tabela 10.40 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/imido).

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT(4) | QT(5) | QT(6) | QT(7) | QT(8) | QT | QT(10) | QT(13) | QT(S) | QT(16)
(h) (m?s) | (m®/s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) | (m%s) | (m’fs) | (mPfs) | (m¥s) | (m’/s) | (m¥s) | (m¥s) | (m’fs)
0as3 | 0,192 - 0,192 | 0,116 | 0,056 | 0,237 | 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 | 0,005 0,049 0,041
Jas6 | 0,241 - 0,241 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 | -0,009 | 0,015 0,057 0,048
6as9 | 0,253 - 0,253 | 0,153 | 0,057 | 0,437 | 0,100 | 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 0,065
9as12 | 0,402 | 0,402 - 0,242 | 0,099 | 0,629 | 0,159 { 0,159 | 0,043 | -0,055 | -0,025 | 0,117 0,098
12as 15 | 0,412 | 0,412 - 0,249 | 0,114 | 0,556 | 0,164 | 0,164 | 0,054 | -0,038 | -0,002 | 0,110 0,092
15as 18 | 0,355 | 0,355 - 0,214 | 0,101 | 0,460 | 0,141 | 0,141 | 0,048 | -0,029 | 0,003 0,092 0,077
18as21 | 0,410 | 0,410 - 0,247 | 0,113 | 0,558 | 0,163 | 0,163 | 0,053 | -0,039 [ -0,003 | 0,110 0,092
21as0 | 0,240 | 0,240 - 0,145 | 0,063 | 0,347 | 0,095 | 0,095 | 0,029 | -0,027 | -0,008 | 0,067 0,056
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Tabela 10.41 — Pressdes nos nés da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/imido).

Periodo P@3) P4) P(5) P(6) P(8) P©9) P(10) P(11) P(14) | P(15)
(h) (mca) | (meca) | (mca) | (mca) | (mca) (mea) (mca) (mea) (mca) | (mca)
0as3 13,110 | 5,000 | 10,311 | 11,112 | 7,494 9,177 14,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3as6 14,725 | 5,000 | 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
6as9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 10,187 | 16,255
9 as 12 14,457 | 5,000 | 8,312 | 8,746 | 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 | 13,882
12as15 | 13,437 | 5,000 | 8,181 | 8,446 | 5918 6,617 11,293 5,448 7,770 | 13,685
15as 18 | 12,605 | 5,000 | 8,860 | 9,274 | 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 | 14,736
18as21 | 12,545 | 5,000 | 8,203 | 8,481 | 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 | 13,716
21as0 5,537 5,000 | 9,965 | 10,720 | 7,233 8,754 13,652 7,734 | 10,418 | 16,411
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Tabela 10.42 — Cargas e volumes uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagfo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/imido).

S SO

Periodo HR(1) HR(2) vu (@) VU (2) HMB N n PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mea) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -
6as9 730,822 729,220 96,440 90,250 - - - - -
92as12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 | 68,809 44,120 132,360
12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 | 73,354 51,289 286,226
15as 18 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 | 74,029 33,179 385,762
18as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 | 534,830 | 75,971 53,497 546,252
21as0 727,970 725,799 39,400 47,487 9,151 450,000 | 86,708 24,823 620,720
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.43 — Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco).

Periodo (L) 0(2)
() ) ©)
0as3 81,000 52,605
3as6 81,000 44,073
6as9 81,000 55,160
9 as 12 81,000 81,000
12as15 81,000 81,000
152as 18 81,000 81,000
18 as 21 81,000 81,000
212s0 33,707 81,000

Tabela 10.44 — Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco).

Periodo QA; QA
(h) (m*s) (m®/s)
0as3 0,260 0,361
3as6 0,260 0,361
6as9 0,260 0,361
9as12 0,367 0,510
12as 15 0,367 0,510
15as18 0,367 0,510
18 as 21 0,367 0,510
21as0 0,260 0,361




Tabela 10.45 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco).

Feriods | QT | QTG) | By-Pass | Q1) | QIG) | QT | QTC) | QT | QTO) | QTG | QT3) | QTS | QTA16).

(b m?/s) | (m¥s) | (m*s) | (m¥/s) | (m¥s) | (w¥s) | (w¥s) | (m¥/s) | (m¥/s) | (m’/s) | (m%s) | (m’fs) | (m/s)
0as3 | 0,192 - 0,192 | 0,116 | 0,056 { 0,237 { 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 [ 0,005 0,049 0,041
3as6 | 0,241 - 0,241 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 [ -0,009 | 0,015 0,057 0,048
6as9 | 0,253 - 0,253 0,153 | 0,057 | 0,437 | 0,100 | 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 0,065
9as12 | 0,402 | 0,402 - 0,242 | 0,099 | 0,629 | 0,159 | 0,159 | 0,043 | -0,055 | -0,025 | 0,117 0,098
12as15 | 0,412 | 0,412 - 0,249 | 0,114 | 0,556 | 0,164 | 0,164 | 0,054 | -0,038 | -0,002 | 0,110 0,092
15as18 | 0,355 | 0,355 - 0,214 | 0,101 | 0,460 | 0,141 | 0,141 | 0,048 | -0,029 | 0,003 0,092 0,077
18as21 | 0,410 | 0,410 - 0,247 | 0,113 | 0,558 | 0,163 | 0,163 | 0,053 | -0,039 | -0,003 | 0,110 0,092
21as0 | 0,240 | 0,240 - 0,145 | 0,063 | 0,347 | 0,095 | 0,095 | 0,029 | -0,027 | -0,008 | 0,067 0,056
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Tabela 10.46 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco).

Periodo P@3) P@4) P(5) P(6) P(8) P©9) P(10) P(11) P(14) | P(15)
(h (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (mca) (mea) (mca) (mca) | (mca)
0as3 13,110 | 5,000 | 10,311 | 11,112 | 7,494 9,177 14,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3asé6 14,725 | 5,000 | 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
63s9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 10,187 | 16,255
9as 12 14,457 | 5,000 | 8,312 | 8,746 | 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 | 13,882
12as15 | 13,437 | 5,000 | 8,181 | 8,446 | 5,918 6,617 11,293 5,448 7,770 | 13,685
15as18 | 12,605 | 5,000 | 8,860 | 9,274 | 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 | 14,736
18as21 | 12,545 | 5,000 | 8,203 | 8,481 | 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 | 13,716
21as0 5,537 5,000 | 9,965 | 10,720 | 7,233 8,754 13,652 7,734 | 10,418 | 16,411
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Tabela 10.47 — Cargas e volumes uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagéo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco).

S A O

Periodo HR(1) HR(2) vu (1) VU Q2) HMB N 1 PE PEA
(h) (m) (m) (%) (%) (mca) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -
6as9 730,822 729,220 96,440 90,250 - - - - -
9as 12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 | 68,809 44,120 132,360
12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 | 73,354 51,289 286,226
15as 18 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 | 74,029 33,179 385,762
18 as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 | 534,830 | 75,971 53,497 546,252
21as0 727,970 725,799 39,400 47,487 9,151 450,000 | 86,708 24,823 620,720
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 192

Tabela 10.48 — Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/imido).

Periodo o(1) 0(2)
() ) )
0as3 81,000 52,605
3as6 81,000 44,315
6as9 81,000 55,907
9as12 81,000 81,000
12as 15 81,000 81,000
15as18 81,000 62,434
18 as 21 81,000 81,000
21as0 33,087 81,000

Tabela 10.49 — Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/tiimido).

Periodo QA; QA;
(h) (m3/s) (m3/s)
0as3 0,260 0,355
3asé6 0,260 0,355
6as9 0,260 0,355
9as12 0,373 0,510
12 as 15 0,373 0,510
15as 18 0,373 0,510
18 as 21 0,373 0,510
21as0 0,260 0,355




Tabela 10.50 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/imido).

Periodo | QT(2) | QT@3) | By-Pass | QT@) | QT(5) | QT(®6) | QT() | QT®) | QTO) | QT(10) | QT(13) | QT(5) | QT(16)
M | @s) | ) | awrs) | ans) | (miss) | (oss) | otts) | (urs) | (miss) | (wils) | (m¥s) | (m¥fs) | (wels)
0as3 | 0,192 | - 0,92 | 0,116 | 0,056 | 0,237 | 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 | 0,005 | 0,049 | 0,041
3as6 | 0241 | - 0241 | 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 | -0,009 | 0,015 | 0,057 | 0,048
6as9 | 0253 | - 0,253 | 0,153 | 0,057 | 0,437 | 0,100 | 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 | 0,065
9as12 | 0,408 | 0,408 - 0,246 | 0,103 | 0,622 | 0,159 | 0,159 | 0,045 | -0,052 | -0,021 | 0,117 | 0,098
12as15 | 0,417 | 0,417 - 0,252 | 0,117 | 0,551 | 0,164 | 0,164 | 0,056 | -0,036 | 0,001 | 0,110 | 0,092
152as18 | 0,386 | 0,386 - 0,232 | 0,119 | 0,429 | 0,141 | 0,141 | 0,061 | -0,016 | 0,021 | 0,092 | 0,077
182as21 | 0,402 | 0,402 - 0,242 | 0,108 | 0,567 | 0,163 | 0,163 | 0,050 | -0,042 | -0,009 | 0,110 | 0,092
21as0 | 0,232 | 0,232 - 0,140 | 0,058 | 0,355 | 0,095 | 0,005 | 0,026 | -0,030 | -0,012 | 0,067 | 0,056
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Tabela 10.51 — Pressdes nos nés da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/timido).

Periodo | P3) | P@ | PG5) | P©6) | P@®) P©9) pao) | pan | pas) | pPas)

(h) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) | (mca)
0as3 13,110 | 5,000 | 10,311 | 11,112 | 7,494 9,177 14,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3asé6 14,725 | 5,000 | 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
6as9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 10,187 | 16,255

9as 12 14,410 | 5,000 | 8,234 | 8,627 | 5,953 6,673 11,438 5,720 7,722 | 13,756
12as15 | 13,400 | 5,000 | 8,118 | 8347 | 5,876 6,549 11,205 5,347 7,702 | 13,597
15as 18 | 12,441 | 5,000 | 8,511 | 8715 | 6,152 6,996 11,587 5,619 8,381 | 14,146
18as21 | 11,986 | 5,000 | 8,313 | 8,652 | 6,009 6,765 11,484 5,670 7,918 | 13,876
21as0 5,127 5,000 {10,028 | 10,816 | 7,280 8,831 13,749 7,850 | 10,495 | 16,508
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Tabela 10.52 — Cargas ¢ volumes Uteis dos reservatérios, altura manométrica, rotago, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/iimido).

C ]

Periodo HR(1) HR(2) vu (1) VU ) HMB N 1 PE PEA
(b (m) (m) (%) (%) (mca) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
Jasé6 730,319 727,702 86,380 72,413 - - - - -
6as9 730,822 729,039 96,440 87,987 - - - - -
9as 12 731,000 727,853 100,000 73,162 8,116 497,849 | 69,503 46,69( 140,070
12as 15 730,054 726,236 81,080 52,950 9,629 529,296 | 73,652 53,427 300,351
15as 18 728,872 725,645 57,440 45,562 8,844 500,964 | 75,694 44,198 432,944
18 as 21 728,530 726,816 50,600 60,200 10,187 | 532,242 | 77,290 51,925 588,718
21as0 727,754 726,004 35,080 50,050 9,276 450,000 | 86,306 24,436 662,027
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 196

Tabela 10.53 — Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco).

Periodo (1) 0(2)
(h) ") )
0as3 81,000 52,605
3asé6 81,000 44,213
6as9 81,000 55,586
9as12 81,000 81,000
12 as 15 81,000 81,000
15as18 81,000 67,601
18 as 21 81,000 81,000
21as0 33,342 81,000

Tabela 10.54 — Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco).

Periodo QA, QA;
(h) (m?/s) (m?®/s)
0as3 0,260 0,358
3asé6 0,260 0,358
6as9 0,260 0,358
9as12 0,370 0,510
12 as 15 0,370 0,510
15as 18 0,370 0,510
18 as 21 0,370 0,510
21as0 0,260 0,358




Tabela 10.55 — Vazdes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco).

Periodo | QT(2) | QT(3) | By-Pass | QT(4) | QT(5) | QT(6) | QT(?) | QTB) | QT(9) | QT(10) | QT(13) | QT(S) | QT(16)
(b m¥s) | m¥s) | (m*s) | (m®s) | (m¥s) | (m’s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥/s) | (m*s) | (m%s) | (m¥s) | (m/s)
0as3 | 0,192 - 0,192 0,116 | 0,056 | 0,237 | 0,076 | 0,076 | 0,028 | -0,013 | 0,005 0,049 0,041
3Jas6 | 0,241 - 0,241 0,145 | 0,075 | 0,262 | 0,096 | 0,096 | 0,039 | -0,009 | 0,015 0,057 0,048
6as9 | 0,253 - 0,253 0,153 | 0,057 | 0,437 [ 0,100 { 0,100 | 0,022 | -0,044 | -0,026 | 0,078 0,065
9as12 | 0,405 | 0,405 - 0,244 | 0,101 | 0,625 { 0,161 | 0,161 | 0,044 | -0,054 | -0,023 | 0,117 0,098
12as 15 | 0,415 | 0,415 - 0,250 | 0,116 | 0,553 | 0,165 | 0,165 | 0,055 | -0,037 | -0,001 0,110 0,092
15as18 | 0,373 | 0,373 - 0,235 | 0,112 | 0,442 | 0,148 | 0,148 | 0,055 | -0,022 | 0,014 0,092 0,077
18 as 21 | 0,405 | 0,405 - 0,244 | 0,110 | 0,563 | 0,161 | 0,161 | 0,051 | -0,041 | -0,006 | 0,110 0,092
21as0 | 0,235 | 0,235 - 0,142 | 0,060 | 0,352 | 0,093 | 0,093 | 0,027 | -0,029 | -0,010 | 0,067 0,056
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Tabela 10.56 — Pressdes nos nos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco).
W

Periodo P@3) P@4) P(S) P(6) P(8) P9) P(10) P(11) P(14) | P(15)
(b (mca) | (mca) | (mca) | (meca) | (mca) | (mca) (mca) (mca) | (mea) | (mca)
0as3 13,110 | 5,000 | 10,311 |} 11,112 | 7,494 9,177 14,083 8,105 | 10,989 | 16,949
3as6 14,725 | 5,000 } 9,960 | 10,620 | 7,224 8,740 13,562 7,572 | 10,487 | 16,381
6as9 15,171 | 5,000 | 9,850 | 10,646 | 7,163 8,640 13,580 7,782 | 10,187 | 16,255
9as12 14,430 | 5,000 | 8,267 | 8,677 | 5,979 6,715 11,491 5,784 7,764 | 13,809
12as15 | 13,415 | 5,000 | 8,144 | 8,389 | 5,894 6,577 11,242 5,389 7,730 | 13,634
15as18 | 12,511 | 5,000 | 8,657 | 8,949 | 6,273 7,194 11,851 5,906 8,578 | 14,409
18as21 | 12,219 | 5,000 | 8,268 | 8,582 | 5,977 6,713 11,417 5,593 7,866 | 13,810
21as0 5,296 5,000 | 10,002 | 10,777 | 7,261 8,799 13,709 7,802 | 10,463 | 16,468
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Tabela 10.57 — Cargas e volumes Uteis dos reservatorios, altura manométrica, rotagéo, rendimento e poténcia de eixo

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco).

S S e

Periodo HR(1) HR(2) vuQ@) VU (2) HMB N n PE PEA
(b (m) (m) (%) (%) (mca) | (rpm) (%) (kW) (kW)
0as3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
3as6 730,319 727,702 86,380 71,750 - - - - -
6as9 730,822 729,039 96,440 88,938 - - - - -
9as12 731,000 727,966 100,000 74,575 7,943 493,314 | 69,219 45,545 136,635
12as 15 730,055 726,312 81,100 53,900 9,498 526,073 | 73,529 52,535 294,240
15as 18 728,853 725,693 57,060 46,162 8,083 480,738 | 75,083 39,352 412,295
18 as 21 728,789 726,678 55,780 58,475 10,155 | 533,266 | 76,745 52,518 569,850
21330 727,843 725,919 36,860 48,987 9,225 450,000 | 86,493 24,563 643,539
0as3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 200
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Figura 10.50 — Volume util do Reservatorio 1 para os Casos 5 e 6.
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Figura 10.51 — Volume 1til do Reservatdrio 2 para os Casos 5 ¢ 6.
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Figura 10.52 — Abertura da Valvula 1 para os Casos 5 ¢ 6.
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Figura 10.53 — Abertura da Valvula 2 para os Casos 5 € 6.
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Figura 10.54 — Vaz&o bombeada pela bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6.

- Caso 5

~O~Caso 6 (Tarifa Convencional)

~xCaso 6 (Tarifa Azul/Umido)

~0—Caso 6 (tarifa Azul/Seco)

Altura Manométrica (mca)

/ - Caso 6 (Tarifa Verde/Umido)
./ ~&— Caso 6 (Tarifa Verde/Seco)
0 bl .
8 e 8 e g g 8 g
8 8 3 8 b & S g
3 2 2 2 2 3 & 2
g & 8 8§ & 8 g 8
g S 8 2 o paj = a
Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.55 — Altura manométrica da bomba do Booster 1 para os Casos 5 ¢ 6.



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 203

600
550 - Caso 5
500
450 4 ~O~ Caso 6 (Tarifa Convencional)
= |
g 40 I
E o | - Caso 6 (Tarifa Azul/Umido)
% 300 .
& 2% 1 : ~o—Caso 6 (Tarifa Azul/Seco)
§ 200 I '
150 / - Caso 6 (Tarifa Verde/Umido)
100 /
50 =& Caso 6 (Tarifa Verde/Seco)
0 i} i é
e g =3 8 g 8 g g
g & ¢ & &2 £ T 3
2 K] 2 2 2 4 2 4
2 ES E 8 e & g g
g ¢ & g 8§ 3a = 3
Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.56 — Rota¢@o da bomba do Booster 1 para os Casos 5 ¢ 6.
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Figura 10.57 — Poténcia de eixo da bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6.
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Figura 10.58 — Poténcia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para os Casos 5 ¢ 6.
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Figura 10.59 — Vazio QA, paraos Casos 5 e 6.



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 205

0,55
-~ Caso 5
0,50 B i i <
- \ ~O~ Caso 6 (Tarifa Convencional)
”E 0,45 ,
;: ’ \ -2 Caso 6 (Tarifa Azul/Umido)
3 \
% 0,40 1 == Caso 6 (Tarifa Seco)
S
0.35 -+ Caso 6 (Taxifa Verde/Umjdo)
~&- Caso 6 (Tarifa Verde/Seco)
0,30
g & 8 8 & 8 g g
8 3 2 ! w = b g
3 2 2 2 2 e 3 3
g = g g g g g g
g e 3 & < 2 2 I~
Intervalos de Tempo (h)

Figura 10.60 — Vazio QA; para os Casos 5 € 6.

Para n, =100%, as tarifas de alta tens@io (convencional e horo-sazonais) incorporadas

na formulacdio da fungfio objetivo que minimiza o somatério das poténcias de eixo da bomba do
Booster 1, além de fornecer o custo mensal associado ao bombeamento, passam a ter a fungfo de
pesos, ponderando de forma diferenciada os custos referentes aos periodos de ponta (18:00 as
21:00 horas) e fora de ponta (00:00 as 18:00 e das 21:00 as 00:00 horas). Isso faz com que o
algoritmo de solugdo utilizado para resolver o modelo hidraulico de otimizagio (Caso 6), tenha

um novo comportamento numérico para a busca da solucfo 6tima.

Com os valores das tarifas apresentados nos Quadros 10.3 a 10.5 e das demandas
contratadas (Quadro 10.8), na Tabela 10.58 sfo apresentados os custos da energia consumida
para o Caso 6 submetido as tarifas diferenciadas de alta tensfio incorporadas em sua fungfio

objetivo, comparados com os custos do Caso 5.



Tabela 10.58 — Custos associados 4 operagdo de bombeamento para os Casos 5 € 6.
.

Caso Custo por estrutura tarifiria (RS)
Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde
Periodo Anual Periodo Anual
Mensal Anual Umido Seco Umido Seco
5 2.010,28 | 24.123,37 11.266,29 16.612,46 | 27.878,75 15.984,43 | 23.216,15 39.200,58
6 2.010,28 | 24.123,37 11.266,29 16.612,46 | 27.878,75 15.958,03 | 23.192,84 39.150,87
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Como dito anteriormente, um menor consumo de energia nem sempre garante um menor
custo de operag8o. Este fato pode ser observado mais uma vez na Tabela 10.58, em que o Caso 6
submetido a tarifa horo-sazonal verde (periodo timido e seco) conduz a maiores valores de
poténcia de eixo consumida ao longo do horizonte de operagdio e menores custos, quando
comparado ao Caso 5 (Tabelas 10.28, 10.52, 10.57 e 10.58). Este fato indica a importincia da
associagdo de abordagens de carater técnico e econémico, para que se possam definir com
seguranga as politicas operacionais de um sistema de distribui¢éio de agua que conduzam a um
menor custo de operagdo, mantendo a confiabilidade do sistema. Para o casos das operagdes de
bombeamento de 4gua, faz-se necessdrio o conhecimento das interagbes entres as condi¢les
operacionais da(s) bomba(s), do(s) motor(es) elétrico(s) acoplados a esta(s) e suas respectivas
respostas em termos de custos com relagdo & estrutura tarifiria utilizada para o faturamento da

energia consumida.

Nas Figuras 10.50 a 10.60 sfio apresentadas comparagdes entre as politicas operacionais
geradas pelo modelo hidrdulico de otimizagdio do Caso 5 (que minimiza o somatdrio das
poténcias de eixo) com o modelo do Caso 6 (que minimiza o somatério das poténcias de eixo
submetido a aplicagfio das tarifas de alta tensfio). Como pode ser observado, o Caso 6 submetido
a tarifa convencional, conduz ao mesmo 6timo local do Caso 5. Este fato j& era esperado em
fungfo de a tarifa convencional nfio possuir uma estrutura diferenciada ao longo do horizonte (24
horas). Para o Caso 6 submetido a aplicacdo da tarifa horo-sazonal azul (com estrutura
diferenciada entre os horéarios de ponta e fora de ponta), os resultados gerados pelo modelo
também foram os mesmos do Caso 5. Este comportamento esta relacionado aos baixos valores da
tarifa horo-sazonal azul (Quadro 10.4) que nfio sio suficientemente representativos no processo

de busca da solugfio 6tima realizado pelo algoritmo de solugdio do modelo.

Para o Caso 6 submetido a aplicag@io da tarifa horo-sazonal verde, a qual possui valores
superiores a tarifa horo-sazonal azul (da ordem de 4,5 e 4,8 vezes) no horério de ponta, o modelo
hidraulico de otimizagdo conduz a politicas operacionais diferentes do Caso 5, principalmente
nos periodos proximos aos horérios de ponta. Observa-se que em termos de consumo de energia,

que o Caso 6, quando submetido & tarifa horo-sazonal verde, conduz das 18:00 as 21:00 horas
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(quando o valor da tarifa verde ¢ superior as demais) a menores valores de poténcia (Tabela

10.59). Mas, em contrapartida, a resposta do modelo com relagdo ao consumo de energia ao

longo do horizonte de operagdo (24 horas) é superior (Tabela 10.60).

Tabela 10.59 — Poténcia de eixo para os Casos 5 e 6 das 18:00 as 21:00 horas.

Caso Estrutura tarifiria Poténcia de eixo (kW)
5 - 53,497
6 Tarifa convencional 53,497
6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo umido 53,497
6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo seco 53,497
6 ’Tarifa horo-sazonal verde no periodo umido 51,925
6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo seco 52,518

Tabela 10.60 — Poténcia de eixo acumulada em 24 horas para os Casos 5 e 6.

L

Caso Estrutura tarifaria Poténcia de eixo acumulada (kW)
5 - 620,720
6 Tarifa convencional 620,720
6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo umido 620,720
6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo seco 620,720
6 | Tarifa horo-sazonal verde no periodo imido 662,027
6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo seco 643,539

As Tabelas 10.59 e 10.60 apresentam uma tendéncia de comportamento para a rede em

estudo, com relacdo a energia consumida pela bomba do Booster 1 e as tarifas de alta tenséo

aplicadas a formulagdo da fung8io objetivo. Observa-se que quanto maior o valor que pondera os

custos da energia consumida nos horarios de ponta (valor da tarifa na ponta), h4 uma tendéncia de

crescimento apresentada pela energia consumida ao longo do horizonte de operagéo.
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Para um melhor entendimento deste comportamento, foi realizada uma anilise de
sensibilidade do modelo com relagfo a energia consumida ao longo do horizonte de operagio € a
forma de ponderacdio dos termos da funcfo objetivo (representada pela minimizagfio do
somatdrio das poténcias de eixo). Para a realizacfio da analise de sensibilidade, foram definidos

dois pesos, um aplicado aos horarios de ponta (Peso,) e o outro aos hordrios fora de ponta

(Peso, ), ficando a fungdo objetivo com a seguinte estrutura:

9.8-QT.,. -HMB

Minimizar > QL. 3. Peso, +
te ¥y nl,t .T‘ml_,
98-QT,, -HMB
Z Q 3.t Lt | 3. PCSOZ ...(10.27)

te¥, nl,t ’ nml.t t
t=1,8
onde:

HMB,, Altura manométrica da bomba do Booster 1 no periodo t (mca);

Peso, Peso que pondera as poténcias nos horérios fora de ponta;
Peso, Peso que pondera as poténcias nos horérios de ponta;
QT,, Vazdo no trecho 3 da rede no periodo t (m*s);

t Periodo de tempo correspondente a trés horas consecutivas do horizonte de operagéo;

ut Rendimento hidraulico da bomba do Booster 1 no periodo t (%);

N, Rendimento do motor elétrico acoplado & bomba do Booster 1 no periodo t (adotodo
igual a 100%);

2 Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horéarios fora de

ponta;

¥, Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horéarios de ponta.
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O processo de andlise de sensibilidade abordou duas variacbes nos pesos da fungio
objetivo: (a) primeira, fixando o Peso, (que pondera os horérios fora de ponta) em um valor
constante ignal a 1 aumentando-se o valor do Peso, (que pondera os horérios de ponta); (b)
segunda, fixando o Peso, em um valor constante de 1 aumentando-se o Peso,. Desta forma,
procurou-se obter a melhor combinagio de pesos para a fungfio objetivo (minimizagiio das
poténcias de eixo) que conduza a um melhor 6timo local em termos de consumo de energia. Os

resultados gerados pelo processo descrito acima sdo apresentados na Figura 10.61, onde sfio

indicadas as melhores combinagdes de pesos para o modelo aplicado & rede em estudo.

- PCSO]

- PCSOZ

1200

p—a
100

24 horas (kW)

800

Poténcia de Eixo Acumulada em

3 | ]
-

i i
» —— w——
0 0,1 0,2 0,5 1 10 20 30

Valores dos Pesos da Funcio Objetivo

Figura 10.61 — Andlise de sensibilidade.

Para a rede em estudo, como é apresentado na Figura 10.61, o aumento do peso que
pondera os valores de poténcia nos horarios de ponta (Peso, ) faz com que o algoritmo de solugdo
gere, como resposta para o modelo hidraulico de otimiza¢fo, condicGes operacionais para a
bomba do Booster 1 (pares de carga x vazfio) que conduzam a um aumento progressivo da

poténcia de eixo consumida ao longo do horizonte de operacdo, isto €, os 6timos locais gerados
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divergem progressivamente da solugiio local de minimo custo (menor poténcia de eixo
acumulada). Deve-se observar que este aumento da poténcia de eixo sé ocorre quando os valores
aplicados ao Peso, sdo superiores ao Peso,, apresentando uma tendéncia de crescimento e
posterior estabilizagdo. Com relagdo ao Peso,, pode-se observar um comportamento contrario.
Pequenos aumentos em seu valor causam uma consideravel redugdo no valor da poténcia de eixo
consumida ao longo do horizonte de operagdo, a qual se estabiliza em um patamar minimo,
permanecendo constante a partir deste ponto para qualquer aumento de Peso,, isto €, neste caso
ha uma convergéncia dos 6timos locais gerados pelo algoritmo para a solu¢do de minimo custo
(menor poténcia de eixo acumulada). Deve-se observar que a estabilizagiio da poténcia de eixo

neste patamar minimo ocorre para valores de Peso, ainda inferiores ao valor de Peso, .

Diante deste comportamento, para a rede em estudo, pode-se dizer que a incorporagéo
das tarifas de alta tensfo na func¢fo objetivo (principalmente a tarifa horo-sazonal verde), nio

trazem contribuicdo significativa para a geracéo de politicas operacionais de minimo custo.
10.2. OPERACAO DO SUBSISTEMA ADUTOR METROPOLITANO ALCA LESTE

Com base no conjunto de equagdes apresentado no Capitulo 9 foi implementado um
modelo hidraulico de otimizacfio para a definicdo das politicas operacionais do Subsistema
Adutor Metropolitano Alca Leste (SABESP) da cidade de S&o Paulo.

O Subsistema Adutor Metropolitano Alga Leste ¢ abastecido pela ETA Guarad que
pertence ao Sistema Produtor Cantareira, com uma vazio média de 33 m?/s, abastecendo sete
setores da cidade de S&o Paulo (Jagand, Edu Chaves, Gopotiva, Penha, Cangaiba, Jardim Popular

¢ Ermelino Matarazzo) e outras alcas (dentre elas Agua Branca).

A topologia da Alga Leste € apresentada na Figura 10.62, em que constam os didmetros,
os comprimentos e os coeficientes de Hazen-Williams para as tubulacdes, as cotas geométricas

dos nos da alga e de assentamento dos reservatérios.
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O abastecimento dos setores ligados a Al¢a Leste € efetuado através de seus respectivos

reservatorios setoriais (regularizacéo), cujas vazdes de entrada sdo controladas por valvulas.

Nas Tabelas 10.61 a 10.64 sdio apresentadas as demandas médias associadas a cada setor
ligado a Alga Leste ¢ as caracteristicas dos seus reservatoérios setoriais. As demandas médias
apresentadas foram obtidas pela SABESP através de medigdes de consumo efetuadas para todos
os dias da semana durante um periodo de 4 anos (1995 a 1999).

Na Tabela 10.64 sdo apresentados os valores de a e o coeficiente de variagdo das
demandas para cada reservatorio setorial que abastece os setores ligados a alga. Tais valores
indicam a flexibilidade operacional de cada reservatério, pois o pardmetro o representa a
percentagem da demanda média didria que o volume de armazenamento do reservatoério consegue
atender. Assim, quanto maior o valor de a e menor o coeficiente de variagdo da demanda, mais

facil sera o atendimento da demanda do setor a partir de tal reservatério.
O pardmetro o de cada reservatorio setorial € dado pela seguinte expresséo:

_ Volume de armazenamento

= -100 (% (1028
¢ Demanda média x 86400s (%) ( )

Como pode ser observado na Tabela 10.64, os reservatorios setoriais Jacani e Cangaiba
apresentam baixos pardmetros a (13,6 e 8,12%) e elevados coeficientes de variagdo (26,58 ¢
31,11%), dificultando, assim, a flexibilidade operacional de tais reservatérios. Enquanto que os

demais reservatorios setoriais (Edu Chaves, Gopouva, Penha, Jardim Popular ¢ Ermelino

Matarazzo) permanecem em situagdes intermediarias.
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Tabela 10.61 — Demandas médias associadas a cada reservatério da Alga Leste.

Fonte: SABESP.
- T T T T

Intervalo Setor
(h) Jacani| Edu | Gopotiva| Penha |Cangaiba| Jardim | Ermelino
(m?®s) | Chaves | (m3/s) (m?/s) (m?*/s) | Popular | Matarazzo
(m?/s) (m?/s) (m?3/s)
0 0,498 | 0,720 1,969 0,313 0,387 0,218 0,534
1 0,425 | 0,705 1,879 0,267 0,334 0,193 0,522
2 0,381 | 0,687 1,799 0,237 0,289 0,166 0,497
3 0,375 | 0,681 1,766 0,230 0,271 0,152 0,484
4 0,408 | 0,694 1,797 0,247 0,289 0,157 0,494
5 0,472 | 0,725 1,888 0,286 0,341 0,183 0,531
6 0,558 | 0,771 2,024 0,340 0,418 0,226 0,589
7 0,652 | 0,824 2,183 0,401 0,509 0,278 0,660
8 0,745 | 0,879 2,343 0,462 0,601 0,333 0,735
9 0,824 | 0,927 2,482 0,515 0,681 0,383 0,802
10 0,882 | 0,963 2,583 0,556 0,741 0,422 0,855
11 0,914 | 0,984 2,636 0,580 0,773 0,446 0,887
12 0,919 | 0,987 2,637 0,587 0,776 0,454 0,895
13 0,900 | 0,975 2,591 0,578 0,753 0,447 0,880
14 0,862 | 0,950 2,511 0,555 0,709 0,426 0,847
15 0,813 | 0,918 2,412 0,525 0,653 0,397 0,803
16 0,762 | 0,884 2,315 0,493 0,596 0,366 0,755
17 0,719 | 0,856 2,238 0,465 0,548 0,339 0,712
18 0,690 | 0,837 2,197 0,445 0,528 0,320 0,683
19 0,678 | 0,831 2,196 0,435 0,508 0,312 0,669
20 0,677 | 0,833 2,224 0,432 0,513 0,312 0,669
21 0,673 | 0,835 2,249 0,429 0,517 0,311 0,669
22 0,638 | 0,818 2,207 0,406 0,486 0,292 0,645
23 0,527 | 0,748 1,995 0,336 0,365 0,224 0,556
Média 0,666 | 0,835 2,213 0,422 0,524 0,307 0,682

Desvio-Padrido | 0,177 | 0,101 0,278 0,116 0,163 0,099 0,136
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Tabela 10.62 — Demandas médias associadas as outras algas.
Fonte: SABESP.

Intervalo (h) Alcas

Outras (m*/s) | Agua Branca (m%/s)

0 26,973 0,999

1 16,335 0,605

2 17,631 0,653

3 16,983 0,629

4 19,791 0,733

5 20,169 0,747

6 25,434 0,942

7 29,052 1,076

8 30,672 1,136

9 39,609 1,467

10 41,175 1,525

11 39,447 1,461

12 34,533 1,279

13 30,726 1,138

14 29,349 1,087

15 29,106 1,078

16 29,646 1,098

17 33,966 1,258

18 37,449 1,387

19 33,318 1,234

20 24,111 0,893

21 19,224 0,712

22 20,169 0,747

23 14,256 0,528

Média 27,464 1,017

Desvio-Padrio 8,058 0,298
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Tabela 10.63 — Caracteristicas dos reservatorios da Alca Leste.
Fonte: SABESP.
Reservatoério Cota Nivel (m) Didmetro
(m) Minimo Inicial Maximo (m)
Guarau 825,97 1,00 2,78 5,00 50
Jagand 815,77 0,80 3,53 5,72 45
Edu Chaves 782,91 0,20 4,12 5,72 73
Gopotuiva 783,40 0,12 1,88 7,80 90
Penha 783,12 1,00 4,15 5,50 67
Cangaiba 794,14 1,00 3,70 5,30 33
Jd. Popular 795,13 0,50 3,28 4,50 53
Erm. Matarazzo | 788,79 0,60 4,01 5,37 81
Tabela 10.64 — Parametros de operacionalidade dos reservatorios da Alga Leste.
Reservatorio Demanda Volume de (v
Média | Desvio-Padrao | Coeficiente de | armazenamento | (%)
(m3/s) (m3/s) variac¢io (%) (m®)
Jaganid 0,666 0,177 26,58 7.824,69 13,60
Edu Chaves 0,835 0,101 12,10 23.102,65 32,02
Gopouva 2,213 0,278 12,56 48.856,61 25,55
Penha 0,422 0,116 27,49 15.864,97 43,51
Cangaiba 0,524 0,163 31,11 3.677,68 8,12
Jd. Popular 0,307 0,099 32,25 8.824,47 33,27
Erm. Matarazzo | 0,682 0,136 19,94 24.579,07 41,71

O Subsistema Adutor Alca Leste possui uma estagdo tipo booster chamada de Booster

Cangaiba, composta por uma bomba de rotagdo fixa operada através de uma valvula controladora
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de vaz#io. Os dados da curva caracteristica de carga x vazdo da bomba sfo apresentados na
Figura 10.63.
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Figura 10.63 — Dados da curva da bomba do Booster Cangaiba.
Fonte: SABESP.

Como nZo ha informagdes referentes as curvas de rendimento da bomba, a obtencéo da
equagdo caracteristica H = f{Q) foi efetuada através do ajuste de um polindmio de grau dois aos

dados existentes (Figura 10.64), obtendo-se a seguinte equagéo para a bomba do booster:

H =40,327 - 7,4709-Q — 4,9943-Q* ...(10.29)

Como dito anteriormente, a bomba do Booster Cangajba ¢ uma bomba de rotagdo fixa e
necessita ser operada por uma valvula controladora de vazdio. Como nfo had informagées
referentes a esta valvula, a perda de carga localizada produzida por ela durante a operagéo da
bomba € incorporada ao modelo hidraulico de otimizag¢sio na forma de uma varidvel (PCV)

canalizada entre limites maximo e minimo de 30 e 0 m respectivamente.
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Os limites maximo e minimo adotados para a altura manométrica da bomba do Booster

Cangaiba foram de 35 e 1 mca.

45 . - - ;
“ L\ H =-4,9943Q% - 7,4706Q + 40,327} |

\.\ 2 R*=0,9982
35 H i : H

30 ‘ =N

Altura Manométrica (mca)

10 ‘; ; : \\"
5
0 - " " .
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 1,6 18 2

Vazio (m®/s)
M Curvadabomba - Polindmio (Curva da bomba)

Figura 10.64 — Polindmio ajustado aos dados da curva da bomba do Booster Cangaiba.

As valvulas controladoras de vazio situadas a montante dos reservatérios setoriais,
possuem uma equagdo do tipo exponencial que representa a variacdo do coeficiente de perda de
carga localizada (Ks) em funcfio de sua abertura (AB). Na Equagio 10.30 ¢ apresentada a
expressdo geral de Ks =f(AB). Na Tabela 10.65 sio apresentadas as constantes relativas a cada

vélvula da Alga Leste.

Ks = Kc + (Ko -Kc)-e**® ...(10.30)
onde:

AB Abertura da valvula (%);

Ks Coeficiente de perda de carga localizada da valvula;
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Kc, Ko, 8 Constantes da valvula.

Tabela 10.65 — Constantes das valvulas.
Fonte: SABESP.

Valvula Ke Ko )
Jagani 4,41 946,00 0,08
Edu Chaves 5,43 924,48 0,06
Cangaiba 4,79 2781,01 0,07

Jardim Popular 19,44 5695,16 0,08
Ermelino Matarazzo 4,00 10000,00 0,09

Para os reservatorios setoriais da Alga Leste a perda de carga localizada que ocorre nas

valvulas, em fungfio da vazdio e de sua abertura, ¢ representada pela seguinte equagfo:

PCV = ;—ggg;;- (Ke + (Ko - Kc)-e™*®) | .(10.31)
onde:

AB Abertura da vélvula (%);

D Diametro (m);

g Aceleragio da gravidade (m/s?);

Ks Coeficiente de perda de carga localizada da vélvula;

Kc, Ko, d Constantes da valvula;

PCV Perda de carga localizada da valvula;

Q Vazdo (m¥/s).

Os limites operacionais maximo e minimo adotados para as aberturas das valvulas foram

de 100 e 20% respectivamente.
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Através da EquacBio 10.30 e da Tabela 10.65 pode-se representar graficamente o
comportamento do coeficiente de perda de carga localizada para as valvulas dos reservatdrios

setoriais Jagand, Edu Chaves, Cangaiba, Jardim Popular e Ermelino Matarazzo (Figura 10.65).
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-®- Cangaiba

~¥¢- Jardim Popular
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Matarazzo

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 10.65 — Coeficiente de perda de carga localizada para as valvulas da Alga Leste.

Como pode ser observado na Figura 10.65, cada valvula possui um comportamento
operacional muito particular, impedindo que sejam extrapoladas tendéncias de comportamentos
para as valvulas dos reservatorios setoriais Gopouva e Penha (das quais n3o se possuem
informagdes). Para evitar a ado¢do de considera¢les divergentes as condigbes de campo para
estas valvulas, as perdas de carga localizadas foram incorporadas ao modelo hidraulico de
otimizagio através de varidveis (PCV) canalizadas entre limites pré-estabelecidos. Os limites

maximo e minimo adotados para as perdas de carga localizadas das valvulas dos reservatérios

setoriais Gopotva e Penha foram de 30 e 0 m respectivamente.
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Para as pressOes nos nos da Algca Leste, foram adotados limites maximo € minimo de
100 e 10 mca respectivamente. Para as velocidades foram adotados limites maximo e minimo de

6 ¢ 0,2 m/s respectivamente.

10.2.1. MODELO HIDRAULICO DE OTIMIZACAO DO SUBSISTEMA ADUTOR
METROPOLITANO ALCA LESTE

O modelo hidraulico de otimizacdo aplicado ao Subsistema Adutor Metropolitano Alca
Leste foi resolvido para duas variagGes de sua fungfo objetivo: (a) minimizacdo das oscilagdes
nas vazdes ETA Guarat; (b) minimizacio do tempo de funcionamento da bomba do Booster

Cangaiba. Compondo assim dois casos de estudo, chamados de Caso 1 e Caso 2 respectivamente.

Para o Caso 1, a primeira variagcdo da fun¢do objetivo utilizada pelo modelo hidraulico
de otimizagio busca a obtengfio de uma politica de operagdo mais uniforme para a ETA Guarau
ao longo do horizonte de operagfo (24 horas). Sendo a vazio média produzida na ETA Guarau

(QM) de 33 m¥/s, a sua vazio para cada periodo t do horizonte de operagédo € dada por:
Qgra, = QM+AQ, .-(10.32)
onde:

Qgra, Vazéo produzida na ETA Guarai no periodo t (m?s);
QM Vazdo média de producio da ETA Guarat (33 m¥/s);
AQ, Oscilagdo da vazo produzida pela ETA Guaraii no periodo t com relagdo a sua

producdo média (m*/s).

Deste modo, a func¢io objetivo do Caso 1 € expressa como:



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 222

24
Minimizar » AQ} ..(10.33)
t=1

Para Caso 2, que pretende uma redugéo dos custos associados ao bombeamento, através
de um menor nimero de horas de utilizagdio da bomba do Booster Cangaiba, a fungdo objetivo €
representada pela minimizagdo do somatdrios das variaveis bindrias que indicam as condi¢des

operacionais da bomba (X=0 para desligada e X=1 para ligada). Sendo expressa como:

24
Minimizar » X, ..(10.34)

t=1

Para ambos os casos foi utilizado um horizonte de operagdo de 24 horas (1 dia), com

inicio as 00:00 horas e dividido em intervalos discretos de uma hora (horario).

Na Tabela 10.66 sdo apresentadas as caracteristicas do modelo hidraulico de otimizag&o

para cada caso.
Tabela 10.66 — Casos de estudo para a Alga Leste.
Caso Fungio objetivo Algoritmo de | Numero de | Nimero de restrigdes
(Minimizacio) solug¢do variaveis | Igualdade | Canalizacio
1 Oscilagdes da vazio | GRGY + SBB? 1117 945 2.256
média produzida na ETA
2 Tempo de operagio da | GRG® + SBB? 1117 945 2.256
bomba
O Gradiente Reduzido Generalizado

@ Branch and Bound

Como a topologia da Alca Leste é de uma rede ramificada, os sentidos das vazdo

apresentados na Figura 10.62 foram adotados como fixos, ndo sendo permitida a reversdo do
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fluxo no escoamento, evitando-se deste modo, a nfo diferenciabilidade do modelo ocasionada

pela introdugéo da fung¢fio modulo (utilizada para simular a reverso do fluxo no escoamento).

10.2.2. RESULTADOS GERADOS PARA A ALCA LESTE

Nas Tabelas 10.68 a 10.79 sio apresentados os resultados gerados pelo modelo
hidraulico de otimizagéo da Alga Leste para os Casos 1 e 2 com relagfo as vazdes nos trechos, as

pressdes nos nos, as cargas ¢ volumes tteis dos reservatorios e as politicas operacionais do
Booster Cangaiba e da ETA Guarat.

Nas Figuras 10.66 a 10.80 sdo apresentadas as compara¢des entre as politicas
operacionais geradas pelos dois casos (Casos 1 e 2), com relagfio as vazdes da ETA Guarat, aos
volumes uteis dos reservatorios, as aberturas das valvulas controladoras de vazdo e s condi¢Bes

operacionais da bomba do Booster Cangaiba.

Na Tabela 10.67 é apresentado o desempenho computacional das variacbes do modelo

hidraulico de otimizacgéo aplicado a Alca Leste (Casos 1 € 2).

Tabela 10.67 — Desempenho computacional dos Casos 1 e 2 para a Alca Leste.

Caso|  Fungdo Objetivo | Algoritmode | Namerode| Tempode | eragoes
(Minimizacao) solucdo nos processamento
(minutos)’
1 | Oscilagdes da vaziio média | GRG™ + SBB? 10 4 4.584
produzida na ETA
2 Tempo de operagio da | GRG™ +SBB?® 0 3 3.182
bomba

D Gradiente Reduzido Generalizado

@ Branch and Bound

2 O tempo de processamento foi obtido tendo como base um microcomputador com processador AMD-K6 ™ 3D
2/350 Mhz.
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Tabela 10.68 —VazGes nos trechos 1 a 16 da Alga Leste para o Caso 1.
M

Periodo | QT(1) | QT(2) | QT@) | QT@) | QT(7) | QT(8) | QT(11) | QT(12) | QT(15) | QT(16)
(h) ’/s) | (wfs) | (wifs) | (wess) | (mefs) | (mls) | (ws) | (wils) | (wils) | (mdls)
0 33,157 | 6,184 | 5,185 | 0,418 | 4,766 | 0,907 | 3,859 | 2,618 | 1,241 | 1,241
1 22,998 | 6,663 | 6,058 | 0,311 | 5,747 | 0,854 | 4,893 | 2,433 | 2,460 | 2,460
2 25,008 | 7,377 | 6,724 | 0,554 | 6,170 | 0,886 | 5,284 | 2,507 | 2,777 | 2,777
3 24,901 | 7,918 | 7,289 | 1,339 | 5,950 | 0,875 | 5,075 | 2,472 | 2,603 | 2,603
4 26,017 | 6,226 | 5,493 | 0,432 | 5,060 | 0,928 | 4,133 | 2,636 | 1,496 | 1,496
5 26,378 | 6,209 | 5,462 | 0,472 | 4,990 | 0,926 | 4,064 | 2,622 | 1,442 | 1442
6 31,992 | 6,558 | 5,616 | 0,558 | 5,058 | 0,913 | 4,145 | 2,572 | 1,573 | 1,573
7 35,886 | 6,834 | 5,758 | 0,652 | 5,106 | 0,902 | 4,204 | 2,531 | 1,673 | 1,673
8 37,432 | 6,760 | 5,624 | 0,745 | 4,879 | 0,906 | 3,973 | 2,541 | 1,431 | 1,431
9 45,210 | 5,601 | 4,134 | 0,424 | 3,711 | 0,792 | 2,919 | 0,930 | 1,989 | 1,989
10 45,737 | 4,562 | 3,037 | 0,311 | 2,726 | 0,287 | 2,439 | 0,822 | 1,617 | 1,617
11 44,149 | 4,702 | 3,241 | 0,385 | 2,857 | 0,289 | 2,568 | 0,910 | 1,658 | 1,658
12 40,503 | 5,970 | 4,691 | 0,385 | 4306 | 0,889 | 3,417 | 2,566 | 0,851 | 0,851
13 36,995 | 6,269 | 5,131 | 0,761 | 4,369 | 0,887 | 3,483 | 2,555 | 0,928 | 0,928
14 36,027 | 6,678 | 5,591 | 0,862 | 4,729 | 0,892 | 3,837 | 2,561 | 1,276 | 1,276
15 37,160 | 8,054 | 6,976 | 1,345 | 5,632 | 0,882 | 4,750 | 2,509 | 2,241 | 2,241
16 37,249 | 7,603 | 6,505 | 0,816 | 5,689 | 0,894 | 4,795 | 2,539 | 2256 | 2,256
17 40,364 | 6,398 | 5,140 | 0,545 | 4,595 | 0,937 | 3,658 | 1,534 | 2,123 | 2,123
18 43,591 | 6,142 | 4,755 | 0,545 | 4210 | 0,937 | 3,272 | 1,057 | 2,216 | 2,216
19 39,646 | 6,328 | 5,094 | 0,411 | 4,684 | 0,878 | 3,806 | 2,560 | 1,246 | 1,246
20 31,186 | 7,075 | 6,182 | 0,677 | 5,505 | 0,851 | 4,655 | 2,457 | 2,197 | 2,197
21 26,133 | 6,909 | 6,197 | 0,673 | 5,524 | 0,856 | 4,668 | 2,468 | 2,200 | 2,200
22 28,035 | 7,866 | 7,119 | 0,638 | 6,481 | 0,871 | 5,610 | 2,480 | 3,130 | 3,130
23 23,362 | 9,106 | 8,578 | 1,733 | 6,845 | 0,794 | 6,050 | 2240 | 3,810 | 3,810
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Tabela 10.69 —Vazdes nos trechos 17 a 32 da Alga Leste para o Caso 1.
M

Periodo | QT(17) | QT(18) | QT(21) | QT(22) | By-Pass | QT(24) | QT(27) | QT(28) | QT(31) | QT(32)
0 | @) | (¥s) | (ws) | (wls) | (w¥fs) | (mefs) | (wifs) | (wils) | (wls) | (o)
0 0226 | 0,226 | - - 1,014 | 0,141 | 0,874 | 0,137 | 0,737 | 0,737
1 0,524 | 0,524 | 1,936 | 1,936 ; 0,581 | 1,355 | 0,420 | 0,935 | 0,935
2 0,850 | 0,850 | 1,926 | 1,926 - 0,569 | 1,358 | 0,420 | 0,938 | 0,938
3 0,769 | 0,769 | 1,835 | 1,835 ; 0,371 | 1,464 | 0,465 | 0,998 | 0,998
4 0,247 | 0247 | - - 1,249 | 0,289 | 0,960 | 0,132 | 0,829 | 0,829
5 0,286 | 0286 | - - 1,156 | 0,341 | 0,815 | 0,243 | 0,572 | 0,572
6 0,340 | 0,340 | 1,233 | 1,233 - 0,418 | 0,815 | 0,226 | 0,589 | 0,589
7 0,226 | 0226 | - - 1,447 | 0,509 | 0,938 | 0,278 | 0,660 | 0,660
8 0,226 | 0,226 | - - 1,205 | 0,400 | 0,805 | 0,135 | 0,670 | 0,670
9 0,226 | 0226 | - - 1,763 | 0,608 | 1,155 | 0,562 | 0,593 | 0,593
10 | 0,226 | 0,226 | 1,391 | 1,391 - 0,906 | 0,485 | 0,218 | 0,267 | 0,267
11 | 0,226 | 0,226 | 1,432 | 1,432 - 0,882 | 0,550 | 0,281 | 0,269 | 0,269
12 | 0226 | 0226 | - - 0,625 | 0326 | 0,299 | 0,151 | 0,148 | 0,148
13 | 0226 | 0226 | - ; 0,702 | 0,403 | 0,299 | 0,151 | 0,148 | 0,148
14 | 0226 | 0226 | - - 1,050 | 0,623 | 0,427 | 0,146 | 0,281 | 0,281
15 | 0,226 | 0,226 | 2,015 | 2,015 ; 0,607 | 1,408 | 0,434 | 0,974 | 0,974
16 | 0,226 | 0,226 | 2,030 | 2,030 - 0,615 | 1,415 | 0,438 | 0,977 | 0,977
17 | 0226 | 0226 | - - 1,897 | 0,611 | 1,286 | 0,255 | 1,030 | 1,030
18 | 0226 | 0226 | - - 1,990 | 0,600 | 1,389 | 0,434 | 0,955 | 0,955
19 | 0226 | 0226 | - - 1,020 | 0,609 | 0,411 | 0,270 | 0,141 | 0,141
20 | 0,226 | 0,226 | 1,971 | 1,971 - 0,585 | 1,386 | 0,427 | 0,959 | 0,959
21 | 0,226 | 0226 | 1,974 | 1,974 - 0,585 | 1,389 | 0,429 | 0,960 | 0,960
22 | 1,276 | 1,276 | 1,854 | 1,854 - 0,545 | 1,309 | 0,392 | 0,916 | 0,916
23 | 2,209 | 2,209 | 1,601 | 1,601 : 0,463 | 1,139 | 0,312 | 0,827 | 0,827
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Tabela 10.70— Pressdes nos nés da Alca Leste para o Caso 1.
L . . _____ . __ __ __ __ T

Periodo | P(1) | P2) | PG) | P(5) | P(6) | P(7) | PB) | P9 | P(10) | P(11) | P(12)
(h) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca)
0 50,155 145,541 14,396 | 64,297 | 76,079 | 54,013 | 65,319 | 35,389 | 66,900 | 41,375 | 27,913
1 48,914 143,907 12,290 | 60,868 | 72,117 | 49,45 |55,981 25,941 63,775|33,133 17,389
2 52,82047,185/15,166 | 63,110 74,129 51,252 56,112 {25,869 | 64,167 | 33,492 {17,710
3 52,825146,677|14,290 | 62,567 | 73,711 | 50,951 | 56,746 | 26,561 | 67,322 | 35,269 | 18,696
4 52,771 48,123 116,819 | 66,346 | 77,997 | 55,833 | 66,362 | 36,427 | 67,751 | 41,443 | 26,978
5 52,753 148,118 16,830 | 66,447 | 78,132 55,991 | 66,696 | 36,750 | 68,165 | 43,134 |31,214
6 52,445147,527| 16,157 | 65,688 | 77,333 | 55,137 | 65,409 | 35,446 | 90,336 | 65,303 | 53,239
7 52,203 47,050 15,602 | 65,068 | 76,684 | 54,444 | 64,364 | 34,435 | 65,566 | 39,466 | 26,763
8 52,100 147,012 15,637 65,397 | 77,126 | 54,988 | 65,726 | 35,797 | 67,154 | 42,202 | 29,403
9 51,527 (47,355 16,694 | 67,781 {79,953 | 57,558 | 66,250 | 36,320 | 67,104 | 38,817]26,715
10 47,48544,008 13,752 65,714 | 78,050 | 55,835 | 65,955 | 36,025 | 87,488 | 64,674 | 54,706
11 47,610144,047| 13,724 | 65,583 | 77,877 | 55,644 | 65,618 | 35,688 | 86,223 | 63,046 | 53,068
12 47,885143,437 112,531 62,980 | 74,957 | 53,010 | 65,257 | 35,327 | 67,080 | 45,078 | 35,527
13 48,129 43,447 12,329 | 62,705 | 74,655 | 52,687 | 64,771 | 34,841 | 66,554 | 44,553 | 35,001
14 49,416 (44,397 13,041 | 62,988 | 74,781 {52,702 | 63,907 | 33,978 | 65,462 | 42,937 | 32,905
15 51,972 45,69 |13,51062,25473,583 51,048 58,629 | 28,699 | 64,153 | 32,828 16,578
16 52,11246,266 | 14,383 | 63,046 | 74,350 | 51,806 | 59,32 | 29,39 |64,42033,009]16,726
17 51,895147,108 | 15,986 | 66,096 | 77,969 | 55,502 | 63,616 | 33,686 | 64,305 | 34,513 | 17,504
18 51,115 46,534 15,598 | 66,156 | 78,193 | 55,673 | 63,372 | 33,442 | 63,941 | 32,865 | 16,862
19 47,946 143,216 12,116 | 62,119 73,926 | 51,858 | 63,148 (33,219 64,726 | 42,273 | 32,739
20 48,492 143,130 {11,440 60,364 | 71,745 {49,236 | 57,019 | 27,090 | 63,812 | 32,777 | 16,726
21 48,765143,548 11,850 60,747 72,121 {49,610 | 57,380 | 27,451 | 64,092 | 33,016 | 16,945
22 52,630 46,533 114,259 | 61,711 72,528 49,390 | 52,186 | 21,558 | 62,250 | 32,182 | 16,670
23 50,70143,32110,000 | 56,852 | 67,378 | 43,667 | 41,908 | 10,000 | 58,503 | 30,392 | 15,950
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Tabela 10.71— Carga nos reservatorios da Alga Leste para o Caso 1.
m

Periodo | Guarau | Jacanid Edu Gopouva| Penha | Cangaiba | Jardim | Ermelino
(h) (m) (m) Chaves (m) (m) (m) Popular | Matarazzo
(m) (m) (m)
0 828,750 | 819,300 | 787,030 | 785,280 | 787,270 | 797,840 | 798,410 | 792,800
1 826,970 | 819,120 | 787,191 | 785,647 | 787,181 | 796,804 | 798,278 | 792,942
2 830,970 | 818,861 | 787,319 | 785,961 | 787,444 | 797,842 | 798,648 | 793,230
3 830,970 | 819,254 | 787,490 | 786,362 | 788,070 | 799,019 | 799,063 | 793,538
4 830,970 | 821,435 | 787,657 | 786,761 | 788,620 | 799,440 | 799,574 | 793,897
5 830,970 | 821,490 | 787,858 | 787,237 | 788,620 | 799,440 | 799,532 | 794,131
6 830,970 | 821,490 | 788,031 | 787,652 | 788,620 | 799,440 | 799,630 | 794,160
7 830,970 | 821,490 | 788,153 | 787,962 | 788,620 | 799,440 | 799,630 | 794,160
8 830,970 | 821,490 | 788,221 | 788,159 | 788,441 | 799,440 | 799,630 | 794,160
9 830,970 | 821,490 | 788,244 | 788,271 | 788,201 | 798,594 | 799,307 | 794,115
10 826,970 | 820,584 | 788,127 | 787,393 | 787,906 | 798,287 | 799,598 | 793,969
11 826,970 | 819,290 | 787,546 | 786,397 | 787,569 | 798,982 | 799,266 | 793,558
12 826,970 | 818,092 | 786,948 | 785,42 | 787,208 | 799,440 | 798,997 | 793,126
13 826,970 | 816,884 | 786,864 | 785,379 | 786,839 | 797,545 | 798,502 | 792,604
14 828,192 | 816,570 | 786,788 | 785,359 | 786,480 | 796,074 | 798,019 | 792,093
15 830,824 | 816,570 | 786,738 | 785,387 | 786,144 | 795,712 | 797,562 | 791,697
16 830,970 | 817,774 | 786,707 | 785,442 | 785,839 | 795,518 | 797,623 | 791,817
17 830,970 | 817,897 | 786,715 | 785,568 | 785,567 | 795,597 | 797,741 791,971
18 830,432 | 817,503 | 786,785 | 785,17 | 785,323 | 795,864 | 797,605 | 792,194
19 826,970 | 817,175 | 786,871 | 784,525 | 785,099 | 796,169 | 797,791 | 792,384
20 826,970 | 816,570 | 786,911 | 784,731 | 784,886 | 796,593 | 797,722 | 792,015
21 826,970 | 816,570 | 786,927 | 784,863 | 784,676 | 796,896 | 797,910 | 792,218
22 830,932 | 816,570 | 786,945 | 784,987 | 784,469 | 797,181 | 798,103 | 792,421
23 828,774 | 816,570 | 786,990 | 785,141 | 785,358 | 797,429 | 798,266 | 792,611
0 828,750 | 819,300 | 787,030 | 785,280 | 787,270 | 797,840 | 798,410 | 792,800
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Tabela 10.72- Volume til dos reservatérios da Alga Leste para o Caso 1.
L . ]

Periodo | Guarad | Jacani Edu Gopotiva| Penha | Cangaiba | Jardim | Ermelino
(h) (%) (%) Chaves (%) (%) (%) Popular | Matarazzo
(%) (%) (%)
0 44,500 | 55,488 71,014 22,917 | 70,000 62,791 69,500 71,488
1 0,000 51,829 73,931 27,695 | 68,022 38,698 66,200 74,465
2 100,000 | 46,565 76,250 31,784 | 73,867 62,837 75,450 80,503
3 100,000 | 54,553 79,348 37,005 | 87,778 90,209 85,825 86,960
4 100,000 | 98,882 82,373 42,201 | 100,000 | 100,000 | 98,600 94,486
5 100,000 | 100,000 | 86,014 48,398 | 100,000 { 100,000 | 97,550 99,392
6 100,000 | 100,000 | 89,149 53,802 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000
7 100,000 | 100,000 | 91,359 57,839 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000
8 100,000 | 100,000 | 92,591 60,404 | 96,022 100,000 | 100,000 100,000
9 100,000 { 100,000 | 93,007 61,862 | 90,689 80,326 91,925 99,057
10 0,000 81,585 90,888 50,430 | 84,133 73,186 99,200 95,996
11 0,000 55,285 80,362 37,461 | 76,644 89,349 90,900 87,379
12 0,000 30,935 69,529 24,740 | 68,622 | 100,000 | 84,175 78,323
13 0,000 6,382 68,007 24,206 | 60,422 55,930 71,800 67,379
14 30,550 0,000 66,630 23,945 | 52,444 21,721 59,725 56,667
15 96,350 0,000 65,725 24,310 | 44,978 13,302 48,300 48,365
16 100,000 | 24,472 65,163 25,026 | 38,200 8,791 49,825 50,881
17 100,000 | 26,972 65,308 26,667 | 32,156 10,628 52,775 54,109
18 86,550 | 18,963 66,576 21,484 | 26,733 16,837 49,375 58,784
19 0,000 12,297 68,134 13,086 | 21,756 23,930 54,025 62,767
20 0,000 0,000 68,859 15,768 | 17,022 33,791 52,300 55,031
21 0,000 0,000 69,149 17,487 | 12,356 40,837 57,000 59,287
22 99,050 0,000 69,475 19,102 7,756 47,465 61,825 63,543
23 45,100 0,000 70,290 21,107 | 27,511 53,233 65,900 67,526
0 44,500 | 55,488 71,014 22,917 | 70,000 62,791 69,500 71,488
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Tabela 10.73- Politica operacional do Booster Cangaiba e da ETA Guarat para o Caso 1.

Periodo HMB QB PH PHA AQ QETA
(h) (mca) ms) | (kW) (kW) (m*/s) (m®/s)
0 - - - - -0,814 32,186
1 7,155 1,936 13,852 13,852 -7,82 25,180
2 7,403 1,926 14,258 28,110 -7,992 25,008
3 9,809 1,835 18,000 46,110 -8,099 24,901
4 - - - 46,110 -6,983 26,017
5 - - - 46,110 -6,622 26,378
6 23,523 1,233 29,004 75,114 -1,008 31,992
7 - - - 75,114 2,886 35,886
8 - - - 75,114 4,432 37,432
9 - - - 75,114 10,029 43,029
10 20,275 1,391 28,203 | 103,316 | 12,737 45,737
11 19,388 1,432 | 27,764 | 131,080 | 11,149 44,149
12 - - - 131,080 7,503 40,503
13 - - - 131,080 4,661 37,661
14 - - - 131,080 4,462 37,462
15 - 2,015 - 141,133 4,240 37,240
16 4,584 2,030 9,306 150,438 4,249 37,249
17 - - - 150,438 7,070 40,070
18 - - - 150,438 8,703 41,703
19 - - - 150,438 6,646 39,646
20 6,199 1,971 12,218 | 162,656 | -1,814 31,186
21 6,122 1,974 12,085 | 174,741 -4,706 28,294
22 9,320 1,854 17,279 | 192,020 | -6,142 26,858
23 15,556 1,601 24,905 | 216,926 | -9,652 23,348
Média 34,130

Desvio-Padrio

7,008
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Tabela 10.74 —Vazdes nos trechos 1 a 16 da Alca Leste para o Caso 2.
e e s il i e

Periodo | QT(1) | QTQ) | QTE) | QT | QT(7) | QT(8) | QT(11) | QT(12) | QT(15) | QT(16)
(h) (fs) | (wds) | (nfs) | (wss) | (mefs) | (wiss) | (wts) | (wls) | (wils) | (mofs)
0 32,793 | 5,820 | 4,821 | 0,441 | 4,380 | 0,290 | 4,090 | 2,653 | 1,437 | 1437
1 22,305 | 5,970 | 5,365 | 0,545 | 4,820 | 0,299 | 4,521 | 2,703 | 1,818 | 1,818
2 23,880 | 6,249 | 5,596 | 0,519 | 5,078 | 0,766 | 4,312 | 2,659 | 1,653 | 1,653
3 23,695 | 6,712 | 6,083 | 0,480 | 5,604 | 0,619 | 4,985 | 2,567 | 2,418 | 2,418
4 26,432 | 6,641 | 5,908 | 0,471 | 5437 | 0,931 | 4,506 | 2,570 | 1,937 | 1,937
5 126,551 | 6382 | 5635 | 0,480 | 5,155 | 0,938 | 4217 | 2,589 | 1,628 | 1,628
6 32,126 | 6,692 | 5,750 | 0,452 | 5,298 | 0,924 | 4,373 | 2,534 | 1,839 | 1,839
7 35,649 | 6,597 | 5,521 | 0,462 | 5,060 | 0,927 | 4,133 | 2,540 | 1,593 | 1,593
8 37,092 | 6,420 | 5,284 | 0,488 | 4,797 | 0,461 | 4,336 | 2,549 | 1,787 | 1,787
9 46,685 | 7,076 | 5,609 | 0,450 | 5,158 | 0,911 | 4247 | 2,464 | 1,784 | 1,784
10 47,079 | 5,904 | 4,379 | 0,548 | 3,832 | 0,954 | 2,877 | 0,845 | 2,033 | 2,033
11 48,341 | 8,894 | 7,433 | 2,367 | 5,066 | 0,868 | 4,198 | 2,379 | 1,819 | 1,819
12 41,303 | 6,770 | 5,491 | 0,406 | 5,085 | 0,924 | 4,161 | 2,551 | 1,610 | 1,610
13 37,696 | 6,970 | 5,832 | 0,456 | 5376 | 0,918 | 4,458 | 2,525 | 1,933 | 1,933
14 35,100 | 5,751 | 4,664 | 0,566 | 4,098 | 0,965 | 3,133 | 1,015 | 2,119 | 2,119
15 34,925 | 5,819 | 4,741 | 0,587 | 4,154 | 0,963 | 3,191 | 1,077 | 2,114 | 2,114
16 37,130 | 7,484 | 6,386 | 0,975 | 5,411 | 0,907 | 4,504 | 2,560 | 1,944 | 1,944
17 41,404 | 7,438 | 6,180 | 0,491 | 5,688 | 0,899 | 4,790 | 2,525 | 2,265 | 2,265
18 45,069 | 7,620 | 6,233 | 0,493 | 5,741 | 0,890 | 4,850 | 2,493 | 2,358 | 2,358
19 39,519 | 6,201 | 4,967 | 0,597 | 4,371 | 0,948 | 3,422 | 1,008 | 2,415 | 2,415
20 31,959 | 7,848 | 6,955 | 2,190 | 4,766 | 0,911 | 3,855 | 1,850 | 2,005 | 2,005
21 25,948 | 6,724 | 6,012 | 0,466 | 5546 | 0,922 | 4,623 | 2,632 | 1,992 | 1,992
22 26,668 | 6,499 | 5,752 | 0,499 | 5253 | 0,931 | 4322 | 2,658 | 1,664 | 1,664
23 19,768 | 5,512 | 4,984 | 0,567 | 4,417 | 0,965 | 3.452 | 1,178 | 2,274 | 2,274
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Tabela 10.75 —Vazdes nos trechos 17 a 32 da Alga Leste para o Caso 2.
m

Periodo | QT(17) | QT(18) | QT(21) | QT(22) | By-Pass | QT(24) | QT(27) | QT(28) | QT(31) | QT(32)
M | s) | (w¥s) | (wfs) | (m¥fs) | (mPfs) | (wfs) | (wdls) | (wMs) | (wifs) | (mels)
0 0,513 | 0,513 | - - 0,924 | 0,622 | 0,303 | 0,154 | 0,149 | 0,149
1 0,407 | 0,407 | - - 1,411 | 0,168 | 1242 | 0,118 | 1,124 | 1,124
2 0,246 | 0246 | - - 1,407 | 0,173 | 1,234 | 0,120 | 1,115 | 1,115
3 1,204 | 1,204 | - - 1,214 | 0,147 | 1,067 | 0,100 | 0,967 | 0,967
4 0,226 | 0,226 | - - 1,710 | 0,575 | 1,135 | 0,111 | 1,024 | 1,024
5 0,226 | 0,226 | - - 1,402 | 0,606 | 0,796 | 0,662 | 0,134 | 0,134
6 0,421 | 0,421 - - 1,419 | 0,266 | 1,152 | 0,110 | 1,042 | 1,042
7 0,401 | 0,401 - - 1,192 | 0,595 | 0,597 | 0,459 | 0,138 | 0,138
8 0,462 | 0,462 | - - 1,325 | 0,579 | 0,746 | 0,611 | 0,134 | 0,134
9 0,515 | 0,515 | - - 1,269 | 0,547 | 0,722 | 0,592 | 0,130 | 0,130
10 | 0226 | 0226 | - - 1,806 | 0,595 | 1,212 | 0,109 | 1,103 | 1,103
11 091 | 0910 | - - 0,909 | 0,516 | 0,393 | 0,265 | 0,128 | 0,128
12 0226 | 0226 | - - 1,384 | 0,616 | 0,768 | 0,632 | 0,137 | 0,137
13 | 0,621 | 0,621 - - 1,311 | 0,593 | 0,718 | 0,585 | 0,133 | 0,133
14 | 0226 | 0226 | - - 1,892 | 0,646 | 1,246 | 0,108 | 1,138 | 1,138
15 | 0226 | 0226 | - - 1,888 | 0,648 | 1,240 | 0,111 | 1,129 | 1,129
16 | 0226 | 0226 | - - 1,718 | 0,587 | 1,131 | 0,099 | 1,032 | 1,032
17 | 0,656 | 0,656 | - - 1,609 | 0,548 | 1,061 | 0,093 | 0,968 | 0,968
18 | 0,806 | 0,806 | - - 1,552 | 0,528 | 1,024 | 0,091 | 0,933 | 0,933
19 | 0472 | 0472 | - - 1,943 | 0,603 | 1,340 | 0393 | 0,947 | 0,947
20 | 0226 | 0226 | - - 1,779 | 0,588 | 1,191 | 0,197 | 0,994 | 0,994
21 | 0226 | 0226 | - - 1,765 | 0,593 | 1,172 | 0,518 | 0,654 | 0,654
22 | 0226 | 0226 | - - 1,438 | 0,634 | 0,804 | 0,668 | 0,136 | 0,136
23 | 0226 | 0226 | - - 2,048 | 0,612 | 1,436 | 0,453 | 0,983 | 0,983
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Tabela 10.76—- Pressdes nos nés da Alga Leste para o Caso 2.
M

Periodo P1) | PQ) | PR | PB) | P6) | P(7) | P®) | P | PAO) | P(1D) | P(12)
(h) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (mca) | (meca) | (mca) | (mca) | (mca)
0 50,177 45,843 | 14,877 65,241 76,914 | 54,774 | 65,492 | 35,458 | 67,138 | 45,123 {35,568
1 52,944 48,496 | 17,259 67,094 | 78,547 | 56,238 | 65,619 | 35,631 | 66,857 | 37,579 | 19,227
2 52,873 |48,207| 16,847 66,351 77,913 | 55,682 | 65,674 35,739 {66,915 | 37,732} 19,523
3 52,882147,834) 16,202 64,987 | 76,183 | 53,542 | 60,281 | 29,728 61,701 | 34,346 | 18,187
4 52,750147,763 {16,231 65,250 {76,710 | 54,343 | 63,251 | 33,321 | 64,167 | 36,095 | 19,177
5 52,744 147,971 16,590 | 65,992 | 77,602 | 55,381 | 65,464 |35,534 {66,711 | 41,833 {32,317
6 52,437147,407 | 15,964 | 65,174 | 76,704 | 54,385 | 63,682 | 33,689 | 64,912 | 36,653 | 19,485
7 52,21847,267|15,947|65,475| 77,126 | 54,922 | 65,125 | 35,140 | 66,565 | 43,104 | 33,578
8 52,123 147,318 16,122 65,985 | 77,535 | 55,242 | 64,740 | 34,729 | 66,061 | 41,573 | 32,056
9 51,408 {46,045 |14,679164,077|75,671 53,379 62,889 32,853 | 64,261 | 39,952 |30,446
10 51,376 46,978 | 16,213 67,177 79,364 | 56,946 | 65,454 | 35,524 {66,256 | 37,331 | 19,297
11 51,271144,121 11,636 | 61,155 72,775 50,466 | 59,843 | 29,5541 61,500 | 39,13 (29,628
12 51,826 46,729 | 15,426 64,920 76,558 | 54,345 | 64,489 | 34,560 | 65,754 | 41,092 | 31,569
13 52,082 146,812 15,323 64,426 | 75,913 | 53,547 162,471 32,379 | 63,804 | 39,520 | 30,005
14 52,253 {47,971{17,078 67,758 79,850 57,38565,521|35,591 | 66,216 | 36,894 | 18,340
15 52,265(47,931| 17,002 67,622 | 79,691 | 57,228 {65,383 | 35,454 | 66,084 | 36,839 | 18,423
16 52,120 46,386 | 14,576 63,631 75,093 | 52,721 {61,598 | 31,668 | 62,505 | 34,477 | 17,449
17 51,819(46,127|14,44063,103 | 74,409 | 51,861 | 59,335 29,223 | 60,366 | 33,077 | 16,906
18 51,538|45,676 | 13,957|62,54473,817|51,213 | 58,245 28,035 | 59,338 | 32,420 | 16,699
19 51,955147,327 16,290 66,665 | 78,640 | 56,001 | 62,754 | 32,739 | 63,384 | 32,931 | 17,029
20 52,447 |46,367| 14,201 | 64,103 | 75,887 { 53,483 162,107 | 32,177 | 62,942 | 34,259 | 17,746
21 52,774147,717 16,126 | 64,993 | 76,391 | 53,995 | 62,675 | 32,746 | 63,527 | 35,047 { 22,402
22 52,738 147,869 (16,425 65,695 | 77,252 155,016 164,970 35,040 | 66,181 | 41,237 (31,716
23 53,049 |48,942117,897|68,218| 80,181 | 57,626 | 65,054 { 35,125 | 65,545 | 33,858 17,486
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Tabela 10.77— Carga nos reservatdrios da Alga Leste para o Caso 2.

e eI

Periodo | Guarai | Jacani Edu Gopoiiva| Penha | Cangaiba | Jardim | Ermelino
(h) (m) (m) Chaves (m) (m) (m) Popular | Matarazzo
(m) (m) (m)
0 828,750 | 819,300 | 787,030 | 785,280 | 787,270 | 797,840 | 798,410 | 792,800
1 830,970 | 819,171 | 786,660 | 785,667 | 787,474 | 798,828 | 798,305 | 792,531
2 830,970 | 819,443 | 786,310 | 786,133 | 787,617 | 798,130 | 798,183 | 792,952
3 830,970 | 819,755 | 786,378 | 786,620 | 787,626 | 797,642 | 798,107 | 793,384
4 830,970 | 819,992 | 786,325 | 787,073 | 788,620 | 797,121 | 798,022 | 793,721
5 830,970 | 820,134 { 786,529 | 787,510 | 788,599 | 798,325 | 797,947 | 794,091
6 830,970 | 820,152 | 786,712 | 787,907 | 788,538 | 799,440 | 798,729 | 793,814
7 830,970 | 819,912 | 786,844 | 788,196 | 788,620 | 798,801 | 798,540 | 794,131
8 830,970 | 819,481 | 786,933 | 788,398 | 788,620 | 799,162 | 798,835 | 793,766
9 830,970 | 818,899 | 786,573 | 788,514 | 788,620 | 799,071 | 799,289 | 793,346
10 830,970 | 818,053 | 786,559 | 788,504 | 788,620 | 798,508 | 799,630 | 792,877
11 830,970 | 817,296 | 786,552 | 787,520 | 788,283 | 797,891 | 799,119 | 793,050
12 830,970 | 820,585 | 786,452 | 787,375 | 788,620 | 796,811 | 798,823 | 792,520
13 830,970 | 819,423 | 786,398 | 787,326 | 788,252 | 796,135 | 799,113 | 791,990
14 830,970 | 818,417 | 786,349 | 787,289 | 788,296 | 795,462 | 799,338 | 791,468
15 830,970 | 817,747 | 786,362 | 786,442 | 787,960 | 795,198 | 798,820 | 791,672
16 830,970 | 817,236 | 786,401 | 785,686 | 787,655 | 795,178 | 798,353 | 791,899
17 830,970 | 817,717 | 786,421 | 785,825 | 787,382 | 795,140 | 797,917 | 792,093
18 830,970 | 817,201 | 786,458 | 785,988 | 787,577 | 795,140 | 797,515 | 792,271
19 830,970 | 816,754 | 786,503 | 786,155 | 787,946 | 795,140 | 797,141 | 792,446
20 830,970 | 816,570 | 786,604 | 785,482 | 787,983 | 795,541 | 797,273 | 792,641
21 830,970 | 819,994 | 786,671 | 785,271 | 787,773 | 795,858 | 797,085 | 792,868
22 830,970 | 819,525 | 786,746 | 785,487 | 787,566 | 796,179 | 797,423 | 792,857
23 830,970 | 819,210 | 786,844 | 785,743 | 787,382 | 796,800 | 798,037 | 792,501
0 828,750 | 819,300 | 787,030 | 785,280 | 787,270 | 797,840 | 798,410 | 792,800
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Tabela 10.78- Volume til dos reservatérios da Alga Leste para o Caso 2.
LS T R

Periodo | Guarau | Jacani Edu Gopotiva; Penha | Cangaiba | Jardim | Ermelino
(h) (%) (%) Chaves (%) (%) (%) Popular | Matarazzo
(%) (%) )
0 44,500 | 55,488 71,014 22,917 | 70,000 62,791 69,500 71,488
1 100,000 | 52,866 64,312 27,956 | 74,533 85,767 66,875 65,849
2 100,000 | 58,394 57,971 34,023 | 77,711 69,535 63,825 74,675
3 100,000 | 64,736 59,203 40,365 | 77,911 58,186 61,925 83,732
4 100,000 | 69,553 58,243 46,263 | 100,000 | 46,070 59,800 90,797
5 100,000 | 72,439 61,938 51,953 | 99,533 74,070 57,925 98,553
6 100,000 | 72,805 65,254 57,122 | 98,178 100,000 | 77,475 92,746
7 100,000 | 67,927 67,645 60,885 | 100,000 85,140 72,750 99,392
8 100,000 | 59,167 69,257 63,516 | 100,000 | 93,535 80,125 91,740
9 100,000 | 47,337 62,736 65,026 | 100,000 | 91,419 91,475 82,935
10 100,000 | 30,142 62,482 64,896 | 100,000 | 78,326 100,000 73,103
11 100,000 | 14,756 62,355 52,083 | 92,511 63,977 87,225 76,730
12 100,000 | 81,606 60,543 50,195 | 100,000 | 38,860 79,825 65,618
13 100,000 | 57,988 59,565 49,557 | 91,822 23,140 87,075 54,507
14 100,000 | 37,541 58,678 49,076 | 92,800 7,488 92,700 43,564
15 100,000 | 23,923 58,913 38,047 | 85,333 1,349 79,750 47,841
16 100,000 | 13,537 59,620 28,203 | 78,556 0,884 68,075 52,600
17 100,000 | 23,313 59,982 30,013 | 72,489 0,000 57,175 56,667
18 100,000 | 12,825 60,652 32,135 | 76,822 0,000 47,125 60,398
19 100,000 | 3,740 61,467 34,310 | 85,022 0,000 37,775 64,067
20 100,000 | 0,000 63,297 25,547 | 85,844 9,326 41,075 68,155
21 100,000 | 69,593 64,511 22,799 | 81,178 16,698 36,375 72,914
22 100,000 | 60,061 65,870 25,612 | 76,578 24,163 44,825 72,683
23 100,000 | 53,659 67,645 28,945 | 72,489 38,605 60,175 65,220
0 44,500 | 55,488 71,014 22,917 | 70,000 62,791 69,500 71,488
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Tabela 10.79— Politica operacional do Booster Cangaiba e da ETA Guarat para o Caso 2.

Periodo HMB QB PH PHA AQ QETA
(h) (mca) (m%s) | (kW) (kW) (m®/s) (m’/s)
0 - - - - 1,004 34,004
1 - - - - -10,695 | 22,305
2 - - - - -9,120 23,880
3 - - - - -9,305 23,695
4 - - - - -6,568 26,432
5 - - - - -6,449 26,551
6 - - - - -0,874 32,126
7 - - - - 2,649 35,649
8 - - - - 4,092 37,092
9 - - - - 13,685 46,685
10 - - - - 14,079 47,079
11 - - - - 15,341 48,341
12 - - - - 8,303 41,303
13 - - - - 4,696 37,696
14 - - - - 2,100 35,100
15 - - - - 1,925 34,925
16 - - - - 4,130 37,130
17 - - - - 8,404 41,404
18 - - - - 12,069 45,069
19 - - - - 6,519 39,519
20 - - - - -1,041 31,959
21 - - - - 7,052 25,948
22 - - - - -6,332 26,668
23 - - - - -14,443 18,557
Média 34,130

Desvio-Padrio

8,493
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Figura 10.66 — Vaz3o da ETA Guarat para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.67 — Volume util do reservatério Guarau para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.68 — Volume 1til do reservatério Jagani para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.69 — Volume ttil do reservatdrio Edu Chaves para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.70 — Volume util do reservatorio Gopotiva para os Casos 1 ¢ 2.
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Figura 10.71 — Volume ftil do reservatério Penha para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.72 — Volume 1til do reservatério Cangaiba para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.73 — Volume util do reservatério Jardim Popular para os Casos 1 € 2.
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Figura 10.74 — Volume til do reservatério Ermelino Matarazzo para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.75 — Abertura da valvula Jagani para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.76 — Abertura da valvula Edu Chaves para os Casos 1 € 2.
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Figura 10.77 — Abertura da valvula Cangaiba para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.78 — Abertura da valvula Jardim Popular para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.79 — Abertura da valvula Ermelino Matarazzo para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.80 — Condi¢des operacionais da bomba do Booster Cangaiba para os Casos 1 e 2.

Na Figura 10.66 e nas Tabelas 10.73 e 10.79 séo apresentadas as politicas operaciona
da ETA Guarau geradas pelos dois casos em estudo (Casos 1 e 2). Como pode ser observad
para o atendimento das demandas associadas & Alca Leste, a produgdo média na ETA Guar:

deve ser de 34,13 m*/s (1,13 m?/s acima da produg&o atual).

Com relacdo as oscilagdes das vazdes produzidas na ETA em torno de sua média, pa
ambos 0s casos, estes valores ainda sfo grandes. Este fato pode ser comprovado visualmen
através da Figura 10.66 ou através dos desvios-padrdo apresentados nas Tabelas 10.73 e 10.7
Os desvios-padrio calculados nas Tabelas 10.73 e 10.79 representam a uniformidade de operagi
da ETA Guarai. Quanto menor o valor do desvio-padrido da demanda, melhores séo as condi¢o:

operacionais da ETA Guarat.

O comportamento operacional da ETA Guarai estd diretamente relacionado com
capacidade operacional do reservatério Guaral em atender as demandas associadas & Alca Lest

A capacidade operacional deste reservatério pode ser quantificada pelo pardmetro o (Equagi
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10.28). Para a demanda média de 34,13 m®*/s (de toda Alga Leste), o pardmetro o do reservatdrio

Guarag ¢€ de 0,26%. Este valor extremamente pequeno, justifica o comportamento operacional
apresentado pelo reservatério na Figura 10.67.

Em fungfo das pequenas dimensdes e grande volume de dgua distribuido para a Alca
Leste, o reservatorio Guaral tem que despachar o maximo de vazio que recebe da ETA para que
niio extravazar. Isso faz com que o reservatério perca a sua fun¢do de regularizar as vazfes
despachadas, fazendo com que a ETA Guarati fique a mercé das oscilagdes de demanda da Alca
Leste, principalmente dos valores elevados localizados no n6 1 € que se referem ao consumo das
outras alcas. Esta suscetibilidade da ETA Guarai as oscilagbes de demanda traz como

conseqiiéncia uma operagdo ndo uniforme para a ETA.

Nas Figuras 10.81 e 10.82 pode-se observar o comportamento da vazdo produzida na
ETA Guarat e do trecho 1 da Alga Leste para os Casos 1 e 2.
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Figura 10.81 — Vaz3o ETA Guaraii e do trecho 1 da Alga Leste para o Caso 1.
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Figura 10.82 — Vazdo ETA Guarat e do trecho 1 da Al¢a Leste para o Caso 2.

Os comportamentos apresentados nas Figuras 10.81 e¢ 10.82 caracterizam as condigd
operacionais do reservatdrio Guarad (Figura 10.66). Para o Caso 1, a vazio despachada pe

reservatorio Guarau é quase a mesma que a produzida na ETA Guara®, fazendo com que

reservatorio tenha uma variag@io extrema de seu nivel, ora em sua cota maxima, ora em sua co

minima. Para o Caso 2, a vazdo despachada pelo reservatério Guaraii ¢ a mesma que a produzi

na ETA Guara, fazendo com que o reservatorio permaneca em seu nivel maximo ao longo «

todo o horizonte operacional (24 horas).

Uma possivel solugdo para se obter uma politica operacional mais uniforme da ET

Guaral seria a construcdo de um reservatorio com volume adequado (ou reservatorios

possibilitando, assim, uma regularizagdo da vazio que ¢ despachada para a Alga Lest

impedindo que as oscilagbes de demanda ditem as condi¢Ges operacionais para a ETA ao long

do horizonte de operacéo.
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Nas Tabelas 10.73 e 10.79 e na Figura 10.80 sfo apresentadas as politicas operacionais
da bomba do Booster Cangaiba. Para o Caso 1, 0 modelo hidraulico de otimizac¢fio conduz a uma
utiliza¢do da bomba por um periodo alternado de 12 horas, enquanto que para o Caso 2, a bomba
permanece desligada por todo o horizonte de operagédo. Através das Tabela 10.70 e 10.76, pode-
se observar que a condicdo operacional gerada pelo Caso 2 para a bomba do Booster Cangaiba

(totalmente desligada), nio compromete os niveis de pressdo dos nds situados a jusante da bomba
(n6s 10,11 e 12).

Para um periodo de faturamento de 30 dias, admitindo que a instalacdo do Booster
Cangaiba seja uma unidade consumidora que se enquadra no Grupo “A” (alta tenséio) Subgrupo
A4 (2,3 a 25 kV), com base nos valores tarifarios apresentados nos Quadros 10.3 a 10.5,
adotando um rendimento hidraulico de 75% para a bomba do Booster Cangaiba e um rendimento
de 90% para o motor elétrico acoplado a esta, sendo as demandas contratadas de 19 e 43 kW na
ponta e fora de ponta, respectivamente (adotadas tendo como base a Tabela 10.73), na Tabela
10.80 sdo apresentados os custos operacionais associados ao bombeamento de agua realizado

pela bomba do Booster Cangaiba para as politicas operacionais do Caso 1.

Observa-se na Tabela 10.80 que, para as politicas operacionais do Caso 1, a tarifa horo-
sazonal verde apresenta-se como a mais vidvel economicamente, conduzindo a economias de

17,17 e 19,52% quando comparada as tarifas convencional e horo-sazonal azul, respectivamente.

Para o Subsistema Adutor Metropolitano Alga Leste, frente as dificuldades operacionais
apresentadas pela ETA Guarau para os dois casos (Casos 1 e 2) em fungdo das dimensdes do
reservatorio Guarau, as politicas operacionais geradas pelo modelo hidraulico de otimizacfio do
Caso 2 apresentam-se como as mais interessantes, principalmente por nio conduzirem a nenhum
custo de operacéio associado ao bombeamento de agua e de serem préximas as politicas geradas

pelo Caso 1 (que minimiza as oscilagdes das vazdes produzidas na ETA Guaran).



Tabela 10.80 — Custos associados a operagdo de bombeamento do Booster Cangaiba para o Caso 1.

Caso Custo por estrutura tarifiria (RS)
Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde
Periodo Anual Periodo Anual
Mensal Anual Umido Seco Umido Seco
1 851,03 10.212,34 4.265,23 6.245,74 10.510,97 3.410,41 5.048,86 8.459,27

SOSVD 3d OdNLSH - 01 OINLIdVO
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Nas Figuras 10.68 a 10.74 séo apresentados os comportamentos operacionais dos demais
reservatorios setoriais da Alca Leste (Jagand, Edu Chaves, Gopouva, Penha, Cangaiba, Jardim
Popular e Ermelino Matarazzo) para os Casos 1 e 2. Como dito anteriormente, reservatorios
setoriais Jacani e Cangaiba s@io os mais solicitados operacionalmente por apresentarem baixos
pardmetros a (13,6 € 8,12%) e elevados coeficientes de variagio (26,58 e 31,11%), o que
dificulta a flexibilidade operacional de tais reservatdrios. Este fato pode ser comprovado através
das Figuras 10.68 e 10.72.

Nas Figuras 10.75 a 10.79 sdo apresentados os comportamentos operacionais das
valvulas controladoras de vaziio dos reservatérios setoriais Jagand, Edu Chaves, Cangaiba, Jardim
Popular e Ermelino Matarazzo. Como pode ser observado para ambos os casos (Casos 1 € 2), em
funcdo da distribuiciio de pressdes e vazdes geradas pelo modelo hidraulico de otimizagdo, as
valvulas sdo muito solicitadas operacionalmente para manter os niveis dos reservatorios entre
seus limites operacionais maximos e minimos. Isso faz com que o comportamento das aberturas
das valvulas apresente varios picos ao longo do horizonte de operagdo, como pode ser observado
principalmente nas valvulas dos reservatdrios Jardim Popular e Ermelino Matarazzo (Figuras
10.78 e 10.79).



CAPITULO 11

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

11.1. CONCLUSOES

Como contribui¢do para o estudo da operacdo 6tima de sistemas de abastecimento ¢
agua, foi proposto no presente trabalho um modelo hidraulico de otimiza¢do em perioc
extensivo, estruturado na forma classica dos problemas de otimiza¢fo deterministica restrita. Es
modelo € composto por duas partes essenciais: fungio objetivo € conjunto de restrigdes. A fungt
objetivo representa o critério de performance do sistema, admitindo uma série de formulagbes e
fun¢do do contexto em que o sistema se encontra inserido. O conjunto de restricdes € compos
por equagles e/ou inequacdes matematicas que definem a operagdo do sistema e de se
elementos, sendo composto pelas relagdes: (a) conservagiio da massa; (b) conservagdo da energi
(c) regime de operagdo dos elementos do sistema (valvulas, bombas, reservatorios, etc); (
limijta¢Ges operacionais do sistema e de seus elementos (limitagfo das velocidades na rede, d

pressOes, das aberturas das valvulas, dos niveis dos reservatdrios, etc).

A estrutura baseada em um problema de programacfo nfio-linear inteira mista, utiliza
para representar a operacéio de um sistema de abastecimento de 4dgua, apresenta duas principz

caracteristicas. Sdo elas:
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v Possibilidade da representacdo fidedigna dos elementos do sistema (tubulagGes, valvulas,
bombas, reservatdrios, etc) e de suas formas de operagfio, considerando suas caracteristicas
hidraulicas e mecénicas (representada na maioria das vezes por equagdes nio-lineares) sem

langar méo de simplifica¢Ges;

v' Visdo nio miope do horizonte de operagdo, pois as equagdes que definem o escoamento no
sistema e as condi¢Ses operacionais de seus elementos para cada periodo de tempo do
horizonte de operagéio sfio escritas como um bloco nico de restricdo do modelo. Isso, gragas
a conexdio temporal conseguida pelos sucessivos niveis dos reservatorios ao final de cada
periodo do horizonte, possibilitando, assim, uma analise em periodo extensivo. Deste modo, o
modelo hidraulico de otimizacdo toma as decisGes operacionais em um determinado periodo,

tendo como base uma visdo conjunta de todo o horizonte de operacéo.

Estas duas caracteristicas fazem do modelo hidraulico proposto uma ferramenta de
suporte valiosa para as tomadas de decisdes operacionais em um sistema de abastecimento de
4gua, possibilitando um melhor entendimento das interagdes dos elementos que compdem o
sistema e de suas formas de operacdo em fungfio de uma representacdo mais realista que
contempla suas caracteristicas operacionais (hidraulicas e mecénicas) e suas inter-relagbes ao

longo do horizonte de operagao.

Com relag@o a técnica de solucdo do modelo hidraulico de otimizag#io proposto, foram
utilizados dois algoritmos de programagéo ndo-linear associados a um algoritmo de programagéo
inteira. Sdo eles: (a) o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado (ABADIE e
CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and Bound (Ramificagdio e Limite),
através da interface do sofiware GAMS com os solver CONOPT e SBB; (b) o algoritmo da
Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado ao algoritmo Branch and
Bound, através da interface do software GAMS com o solver MINOS 5.5 e SBB.

Os resultados obtidos indicaram a necessidade da realizagdo de uma andlise de

sensibilidade com relacfio ao algoritmo de solugdo e a formula¢do da fungdo objetivo, pois como
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pode ser observado, para fungSes objetivo com caracteristicas néo-lineares, tanto o algoritmo d
Gradiente Reduzido Generalizado como o da Lagrangeana Projetada, conduziram ao mesm
6timo local. Para fungdes objetivo com caracteristicas lineares, o algoritmo do Gradient
Reduzido Generalizado conduziu a um 6timo local diferente e de melhores caracteristicas do qu
o obtido pelo algoritmo da Lagrangeana Projetada. Diante de tais resultados, evidenciou-se um
maior robustez do algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado em comparagio ao algoritm
da Lagrangeana Projetada na busca de melhores 6timos locais para o modelo hidraulico d

otimizagio proposto.

Em linhas gerais, os dois algoritmos de programacfio nfo-linear (Gradiente Reduzid
generalizado e Lagrangeana Projetada) associados a um algoritmo de programagdo intei
(Branch and Bound ou Ramificagdo e Limite) se apresentam como técnicas possiveis € viaveis ¢
implementacio para a obtencéo de solugGes 6timas, aplicadas a um problema de programac?

ndo linear inteira mista que descreve a operag@o de um sistema de abastecimento de agua.

Com relagdo ao desempenho computacional do modelo proposto e de suas técnicas ¢
solugdo, constatou-se a sua viabilidade de implementa¢fio para operagdes em tempo real. Es
fato depreende-se dos baixos tempos de processamento computacional que o(s) algoritmos(s) «
solugdo consome(m) na busca do ponto 6timo (6timo local). A confirmagéo desta caracteristica
evidenciada através da aplicagdo do modelo em um sistema real, o Subsistema Adut
Metropolitano Alga Leste da cidade de Séo Paulo, em que foram obtidas as politicas operaciona
para o sistema e de seus elementos, com base em um horizonte de operagéio de 24 hor
discretizado em intervalos horarios, consumindo um tempo de processamento da ordem de quat

minutos.

De uma maneira geral, o modelo hidraulico de otimizag&o proposto no presente trabalh
juntamente com suas técnicas de solucfo, evidenciaram a viabilidade da utilizago de ur
estrutura baseada em um problema de programacio nfo-linear inteira mista para representar -

forma fidedigna os componentes de um sistema de abastecimento de agua e suas respectiv
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caracteristicas de operagéo, indicando a possibilidade de aplica¢Ses para operagdes em tempo

real.
11.2. RECOMENDACOES

Em funcgfo da disponibilidade de vérios Sistemas de Otimiza¢do (ou Linguagem de
Modelagem Matematica) no mercado, que proporcionam uma interface amigdvel entre usudrio-
maquina, como por exemplo o software GAMS (General Algebric Modeling System) IDE
(Integrated Development Enviroment) que foi utilizado no presente trabalho, sugere-se a criagdo
de um programa computacional (interface grafica, com base em uma linguagem de programacéo
orientada a objeto, como por exemplo o Delphi, o C++) no qual o usuédrio possa informar a
topologia do sistema do abastecimento de agua (com todos os seus elementos € suas respectivas
caracteristicas, as demandas, etc), de modo que o programa gere automaticamente o arquivo de
entrada no formato exigido pelo Sistema de Otimizagdo que esta sendo utilizado, fazendo depois a

leitura dos resultados gerados e a interpretagéo na forma grafica.



ANEXO A

CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA DO FABRICANTE ABS
MODELO Z22-500/400-60
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ANEXO B

COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA DA VALVULA
BORBOLETA TIPO C
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Fonte: LAURIA (1986) apud. LEVIN (1968).






ANEXO C

DIAGRAMA DE OPERACAO DA VALVULA BORBOLETA TIPO C

Cr 0

19

// i A ! °3.;(
E

H

H

i

PSS LIS E IS PTIE LSS E
i e - }

I
T

|

PP

RN

T 1 * i +
0.8 o8 oy 0,8 c.9 12

Fonte: LAURIA (1986) apud. LEVIN (1968).



APENDICE 1

MOTORES ELETRICOS E CONSUMO DE ENERGIA
A.l. MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sfo equipamentos destinados ao acionamento das bomb:
hidraulicas. Segundo a natureza da corrente elétrica que os alimenta, os motores elétricos pode

ser divididos em dois tipos:

v" Motores de corrente continua (CC);

'v" Motores de corrente alternada (AC ou CA).

Segundo MACINTYRE (1987), os motores de corrente continua sdo empregados ¢
laboratorios de ensaios e pesquisa, onde se prestam para fazer girar a bomba com divers

valores do nimero de rotagGes para o tragado das curvas Q, He n.

Os motores de corrente alternada podem ser divididos em dois grupos (MACINTYRI
1987):

¥v" Motores sincronos polifasicos;

¥v" Motores assincronos ou de indugfo polifasicos.
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A.1.1. MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos recebem este nome, pois sua rotagdo € igual a rotagéio sincrona.

NS =12 (A])

onde:

NS  Rotagdo sincrona (rpm);
f Freqtiéncia (Hz);

P Numero de pélos do motor.

Estes motores possuem um estator alimentado por uma corrente alternada, enquanto o
seu rotor ¢ alimentado por uma corrente continua proveniente de um dinamo normalmente
acoplado ao préprio eixo do motor. Ndo possuem partida prépria, necessitando assim de um
agente auxiliar (geralmente um motor de indugéo) para alcangar a sua velocidade sincrona, antes
de serem submetidos & carga. ApOs atingirem a rota¢fio de sincronismo, os motores mantém a
velocidade constante para qualquer carga, naturalmente, dentro de seus limites de capacidade.

Assim para se variar a sua velocidade, ter-se-ia de mudar a freqiiéncia da corrente.

Segundo AZEVEDO NETTO (1998), os motores sincronos sio utilizados em
instalacbes de recalque de grande porte, pois apresentam um melhor rendimento. Em

contrapartida, as principais desvantagens dos motores sincronos sio (MACINTYRE , 1987):

v" Necessidade de uma corrente continua para sua excitacfo;
v’ Sensibilidade as perturbagdes do sistema, podendo sair de seu sincronismo;

v" Reduzido valor de conjugado de partida, em alguns casos torna-se necessario ligar o motor

com a bomba esvaziada;

v" Controle operacional relativamente dificil.
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A.1.2. MOTORES ASSINCRONOS

Os motores assincronos recebem este nome, pois apresentam uma defasagem (chamad.

de “deslizamento”) entre a sua rotagdo € a rotagédo sincrona.

Segundo MACINTYRE (1987), os mais robustos € mais comuns motores assincrono:

sdo os motores de indugdo trifasicos.
As duas partes essenciais de um motor de indugéo séo:

v O estator (ou indutor fixo), que € um enrolamento alojado na carcaga, onde a passagem dz

corrente trifasica vinda da rede gera um campo magnético (chamado de campo girante) que
gira com velocidade sincrona; '

v O rotor (ou induzido), que pode ser de dois tipos:
a) Rotor bobinado (em anéis);

b) Rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo (squirrel—éage).

AZEVEDO NETTO (1998) apresenta como principal caracteristica dos motores de

indug&o a sua facilidade operacional.
A.1.3. ESCOLHA DO MOTOR ELETRICO E TENSAO DE OPERACAO
Segundo AZEVEDO NETTO (1998), na pratica deve-se admitir uma certa folga para a

poténcia dos motores elétricos com relaggo & poténcia de eixo requerida pela bomba. Os valores

recomendaveis sdo apresentados na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Poténcia instalada.

 Poténcia da bomba

motor com relacéiio a poténcia (HP)
da bomba (%)
50 > 2
30 2as
20 5a10
15 10a 20
10 <20

Ségundo MACINTYRE (1987), as tensGes usuais das elevatérias sdo dadas em fungdo

da poténcia dos motores elétricos, e seus valores sio apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Tens3o instalada.

Poténcia do motor

elétrico (cv)

Tensao (volts)

Até 200
1a1000
50 a 6000
100 a 7500
250 a 8000
400 sem limite superior

220
380 ou 440
2300
4000
4600
6600

Além dos valores de poténcia, deve-se verificar se 0 conjugado do motor (momento

motor ou torque) € superior ao conjugado resistente oferecido pela bomba.
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A.1.4. FATOR DE POTENCIA

Em um circuito elétrico quando ha a presenca de bobinas (como € o caso dos motores
induc¢do), observa-se que a poténcia total fornecida, determinada pelo produto da corrente lida
uma amperimetro pela diferenca de potencial lida em um voltimetro, ndo € igual & poténcia |
em um wattimetro. Isso se d& devido ao fato de haver uma defasagem entre a corrente € a ten:

em conseqiiéncia das indutincias no circuito.

Motor de Induggo

W Wattimetro
A Amperimetro
V Voltimetro

G Gerador

® O ©

E

Figura A.1 — Esquema de um circuito com um motor de inducio.

A Figura A.2 mostra a representagdo vetorial das poténcias de um circuito onde h:

presencga de um motor de indug&o.

Poténcia

Reativa (VAR)

Poténcia Ativa (kW)

Figura A.2 — Vetores de poténcia.
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Como pode ser observada, a poténcia total ou aparente (produto volt x ampere, VA)
resulta da composi¢io da poténcia ativa ou efetiva (watt, W) com a poténcia reativa (volt x

ampere reativo, VAR), sendo a poténcia ativa defasada de um dngulo ¢ da poténcia aparente. O

cosseno deste dngulo de defasagem € chamado de fator de poténcia, e € dado por:

cosQ = Poﬂten’cm atl.va (W) (A2)
Poténcia efetiva (VA)

A Figura A.3 ilustra graficamente a defasagem entre tensdo e corrente em um circuito

com um motor de indugéo.

A
1
¥
\

AY

N 7
-

—

A
/\/\..\\ f
’ \
/
i T »
N
/

— ] €0SEO
- Corrente

Figura A.3 - Tens3o defasada da corrente.

Observa-se que a poténcia ativa para o caso de circuitos em que existem motores de
induc8o, € inferior & poténcia efetiva devido a poténcia reativa, pois o efeito desta componente,
também chamada de poténcia “dewattada”, € consumir parte da poténcia fornecida ao circuito.
Esta poténcia consumida ndo € acusada pelo wattimetro, de modo que a emprésg concessiondria
forneceria energia que, ndo sendo registrada, ndo seria cobrada do consumidor, embora este a

estivesse consumindo de maneira indireta.






APENDICE 1 - MOTORES ELETRICOS E CONSUMO DE ENERGIA

A.2. CONSUMO DE ENERGIA

Atualmente a norma das condi¢cdes gerais de fornecimento e faturamento da ene
elétrica por parte das concessionarias ¢ regulamentada pela ANEEL — Agéncia Nacional
Energia Elétrica.

A.2.1. GRUPOS CONSUMIDORES

Segundo a Resolugdio N° 456 da ANEEL séo especificados dois grupos consumidore:

energia elétrica:

v Grupo “A” (alta tensdio): grupamento composto por unidades consumidoras «
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou ainda, atendidas em tensdo inferi
2,3 kV a partir de sistema subterrdneo de distribuicfio, subdividido nos seguintes subgrupo
a) Subgrupo Al: tens@o de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) Subgrupo A2: tensdo de fornecimento de 88 a 138 kV;

¢) Subgrupo A3: tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a: tensdo de fornecimento de 30a 44 kV;

e) Subgrupo A4: tensdo de fornecimento de 2,3 a 25 kV; ,

f) Subgrupo AS: tensdio de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendida a partir d/e sists
subterréneo. |

v" Grupo “B” (baixa tensfio): grupamento composto por unidades consumidoras «
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1: residencial;

b) Subgrupo B1: residencial de baixa renda;

¢) Subgrupo B2: rural;

d) Subgrupo B2: cooperativas de eletrificacdo rural;
e) Subgrupo B2: servico plblico de irrigagéo rural;
f) Subgrupo B3: demais classes;

g) Subgrupo B4: iluminacio publica.
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A.2.2. POTENCIA ATIVA
A22.1. FORMAS DE FATURAMENTO DA ENERGIA PARA AS ESTRUTURAS
TARIFARIAS DOS SUBGRUPOS DE ALTA TENSAO

Os subgrupos de alta tensdo podem apresentar trés estruturas tarifarias: a) convencional;

b) horo-sazonal azul; c) horo-sazonal verde.

A tarifa convencional pode ser definida como uma estrutura caracterizada pela aplicagio

de tarifas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia (para o caso do Grupo “A”)
independente das horas do dia e dos periodos do ano. J4 as tarifas horo-sazonais podem ser
definidas como uma estrutura caracterizada pela aplicaggio de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica de acordo com as horas do dia (ponta e fora de ponta) e os periodos do ano
(timido e seco), ¢ de demanda de poténcia de acordo com as horas do dia. Sendo que para o caso
da tarifa horo-sazonal verde, a tarifa de demanda de poténcia ¢ representada por um valor tnico
fixo ao longo do dia. .
- O horario de ponta ¢ um periodo de 3 horas consecutivas, que representa a maior
solicitacdo do sistema elétrico em termos de poténcia, geralmente adotado como das 18:00 as
21:00 horas. Como ¢ um periodo de maior solicitacdo do sistema elétrico, as tarifas de consumo e
de demanda sio mais elevadas. Sendo assim, os periodos complementares ao horério de ponta,
sdo denominados de horério fora de ponta, possuindo valores tariférios inferiores ao horario de

ponta.

Como o fornecimento de energia elétrica esta ligado diretamente ao regime hidrologico
que define os volumes dos reservatérios das hidroelétricas e, conseqiientemerite, & sua proﬂugﬁo
de energia elétrica, os valores das tarifas energéticas horo-sazonais, sio diferenciados em funcsio
de dois periodos: imido e seco. Sendo que o periodo imido € representado por 5 (cinco) meses
consecutivos, abrangendo de dezembro a abril do ano seguinte, € o periodo seco, representado

por 7 (sete) meses consecutivos, abrangendo de maio a novembro do mesmo ano. Fica fécil de se
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\&
concluir que, durante o periodo seco, época em que 0s reservatorios estdo com seus niveis
baixos e. conseqilentemente, com uma menor producfio de energia elétrica, as tarifas sdo

elevadas.

Segundo a Resolugdo N° 456 da ANEEL, podera haver por parte da concessio
mediante justificativa técnica, a adogéo de horérios de ponta e fora de ponta e de periodos W
e secos diferentes dos estabelecidos nela, em decorréncia das caracteristicas operaciona
subsistema elétrico de distribuiciio ou da necessidade de estimular o consumidor a modif]

perfil de consumo e/ou demanda consumidora.

A demanda (R$/kW) representa a maior poténcia ativa verificada por medig&o dur:
periodo de faturamento. No contrato de fornecimento de energia elétrica assinado er
consumidor e a concessiondria, o consumidor deve especificar a demanda que seu sisten
necessitar. Este valor € chamado de demanda contratada e representa a poténcia ativa
obrigat6ria e continuamente disponibilizada pela concessionaria, que deverd ser paga
consumidor integralmente, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento. Cas
demanda contratada seja excedida pelo consumidor, a concessionaria cobrard uma multa sc
valor excedido.

O consumo (R$/kWh) representa as poténcias ativas verificadas por medi/géo di

todo o periodo de faturamento.

Assim a forma de cobranca para as 3 (trés) estruturas tarifirias apresentadas p
Grupo “A”, pode ser expressa das seguintes maneiras para um dado periodo de faturas

(PF):

v’ Tarifa convencional:

VF=DP-TD+PC-TC
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concluir que, durante o periodo seco, época em que os reservatdrios esto com seus niveis m

baixos e, conseqiientemente, com uma menor producdo de energia elétrica, as tarifas sfo m

elevadas.

Segundo a Resolugiio N° 456 da ANEEL, poderd haver por parte da concessiond
mediante justificativa técnica, a adogdo de horarios de ponta e fora de ponta e de periodos umic
e secos diferentes dos estabelecidos nela, em decorréncia das caracteristicas operacionais
subsistema elétrico de distribuicdo ou da necessidade de estimular o consumidor a modifical

perfil de consumo e/ou demanda consumidora.

A demanda (R$/kW) representa a maior poténcia ativa verificada por medi¢do durants
periodo de faturamento. No contrato de fornecimento de energia elétrica assinado entre
consumidor e a concessiondria, o consumidor deve especificar a demanda que seu sistema
necessitar. Este valor ¢ chamado de demanda contratada e representa a poténcia ativa a ¢
obrigatéria e continuamente disponibilizada pela concessionaria, que deverd ser paga pe
consumidor integralmente, seja ou ndio utilizada durante o periodo de faturamento. Caso e:

demanda contratada seja excedida pelo consumidor, a concessionaria cobrara uma multa sobre

valor excedido.

/
O consumo (R$/kWh) representa as poténcias ativas verificadas por medi¢do durar

todo o periodo de faturamento.

Assim a forma de cobranga para as 3 (trés) estruturas tarifarias apresentadas para
Grupo “A”, pode ser expressa das seguintes maneiras para um dado periodo de faturamen
(PF):

v' Tarifa convencional:

VF=DP-TD+PC-TC (A






APENDICE 1 - MOTORES ELETRICOS E CONSUMO DE ENERGIA 266

onde:

VF
DP
D
PC
TC

Valor faturado periodo PF (R$);

Demanda de poténcia contratada no periodo PF (kW);
Tarifa de demanda (R$/kW);

Poténcia ativa total consumida no periodo PF (kWh); |
Tarifa de poténcia ativa (R$/kWh).

v' Tarifa horo-sazonal azul:

VF=DP, -TD, +DP,, - TDy, +PC, - TC, + PCy, + TC,, (A4

onde:

VF
DP,
D,
DP,,
Dy
PC,
TC,
PC,
TC,p

Valor faturado no periodo PF (R$);

Demanda de poténcia contratada na ponta no periodo PF (kW);
Tarifa de demanda na ponta (R$/kW);

Demanda de poténcia contratada fora da ponta no periodo PF (kW);
Tarifa de demanda fora da ponta (R$/kW);

Poténcia ativa total consumida na ponta no periodo PF (kWh);
Tarifa de poténcia ativa na ponta (R$/kWh).

Poténcia ativa total consumida fora da ponta no periodo PF (kWh);

Tarifa de poténcia ativa fora da ponta (R$/kWh).

v" Tarifa horo-sazonal verde:

VF=DP-TD+PC, -TC, +PC,, + TC,, (A5)






IL

III.

Iv.
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onde:

VF  Valor faturado no periodo PF (R$);

DP  Demanda de poténcia contratada no periodo PF (kW);
TD  Tarifa de demanda (R$/kW);

PC, Poténcia ativa total consumida na ponta no periodo PF (kWh);

TC, Tarifa de poténcia ativa na ponta (R$/kWh).

PC., Poténcia ativa total consumida fora da ponta no periodo PF (kWh);

TC,; Tarifa de poténcia ativa fora da ponta (R$/kWh).

Segundo a Resolugcdo N° 456 da ANEEL, os critérios de inclusfo na estrutura ta

convencional ou horo-sazonal para as unidades consumidoras do Grupo “A” sdo:

Na estrutura convencional: para unidades consumidoras atendidas em tensdo de forneci
inferior a 69 kV, sempre que for contratada a demanda inferior a 300 kW e nio tenha b
opeéo pela estrutura horo-sazonal nos termos do item IV;

Compulsoriamente na estrutura tarifiria horo-sazonal, com aplicagdo da tarifa azul: p:
unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado e com tensé
fornecimento igual ou superior a 69 kV;

Compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicaggo da tarifa azul ou
se houver op¢do do consumidor: para unidades consumidoras atendidas pelo sistema el
interligado e com tensdio de fornecimento inferior a 69kV, quando:

a) A demanda contratada for igual ou superior a 300 kW em qualquer segmento

sazonal;

b) A unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional houver aprese:
nos ultimos 11 (onze) ciclos de faturamento, 3 (trés) registros consecutivos ou 6

alternados de demandas medidas iguais ou superiores a 300 kW; ‘\

Opcionalmente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicacio da tarifa azul ou -

conforme opg¢des do consumidor: para as unidades consumidoras atendidas pelo si
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elétrico interligado e com tens@io de fornecimento inferior a 69 kV, sempre que a demanda
contratada for inferior a 300 kW.

A.2.3. POTENCIA REATIVA

Segundo a Resolucdo N° 456 da ANEEL, o fator de poténcia de referéncia (fr), terd
como limite minimo permitido, para as instalagées elétricas das unidades consumidoras, o valor
de 0,92. Assim, para unidades consumidoras faturadas na estrutura tarifaria convencional ou

horo-sazonal com medic¢8o apropriada, o faturamento correspondente ao consumo de energia

elétrica e & demanda de poténcia reativa serd dado pelas seguintes expressoes:

VFER | = [CAt . (?— - 1}} -TCA, ...(A.6)
t=1 t
MAX| DA, - X |_DF |-TDA
VFDR = A c|TPR | . ) -(A.7)
t

onde:

VFER, Valor faturado da energia reativa, por posto horario p no periodo de faturamento;
CA, Consumo de energia ativa medida para cada intervalo de tempo t durante o periodo

de faturamento;

fr Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

f, Fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo de tempo t
durante o periodo de faturamento; ;

TCA, Tarifa de energia ativa aplicavel em cada posto horario p;

VFDR | Valor faturado de poténcia reativa, por posto horario p no periodo de faturamento;

MAX Funcdo que identifica o miximo valor da express&o para cada posto horario p ;
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DA,

Demanda medida no intervalo de tempo t durante o periodo de faturamento;

Demanda faturdvel em cada posto horério p no periodo de faturamento;

Tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento em cada postc
horario p;

Intervalo de tempo de 1 (uma) hora;

Posto horario, que pode ser ponta e fora de ponta para as tarifas horo-sazonais ot
periodo de faturamento para a tarifa convencional;

Numero de intervalos por posto horario p.

Segundo a Resolugdio N° 456 da ANEEL, com relacdo ao fator de poténcia f, da

Equagdes A.6 e A.7, serdo considerados:

v Durante o periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a critério da concessiondria, entre

23:00 e 6:30 horas, apenas fatores de poténcia capacitivos inferiores a 0,92, verificados a cad:

intervalo de tempo t;

v" Durante o periodo didrio complementar ao definido no item acima, apenas fatores de poténci

indutivos inferiores a 0,92, verificados a cada intervalo de tempo t.
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ABSTRACT

A hydraulic model of optimization is proposed in this work, based on the classic form of
constrained deterministic optimization problem. This model includes two essential components:
(a) a objective function describing the performance criteria of the system; (b) the set of
constraints including equations to define the operation of the systems and its components. A mix
non-linear and integer programming model is formulated since there are some logic decision
variables. Two non-linear programming algorithms are associated to the integer programming
algorithm, thus allowing to have the model solution, as follows: (a) the Reduced Gradient
Algorithm associated to the Branch and Bound algorithm, using the GAMS interface linked to the
CONOPT and SBB solvers; (b) the Augmented Projected Lagrangean algorithm, associated to
the Branch and Bound, also using the GAMS interface but linked to the MINOS 5.5 ¢ SBB
solvers. A first application to a hypothetic hydraulic networl; allowed a preliminary assessment of
the model. A second application took a real water supply system, the metropolitan network
pipeline called Alca Leste in Sao Paulo city. Evidence from optimal results indicates the model
as a feasible and valuable tool to be utilized as an support to decision-making process of water
supply system operations. This allows a better understanding of interactions between the system

components, making possible the real time operation.






