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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

USO DO BRANCH AND BOUND NA OTIMIZACAO ENERGETICA DE UMA
ADUTORA DA CIDADE DE SOBRAL/CE

Lenise Farias Martins!; Livia Figueira de Albuquerque?; Luis Henrique Magalh&es Costa °

RESUMO - A operagdo do sistema de bombeamento em estacOes elevatdrias consome a maior
parcela dos custos com energia elétrica do sistema de abastecimento de agua. A utilizacdo inteligente
do manejo das bombas de acordo com a variagdo da tarifa energética, podera trazer beneficios
econdmicos sem interferir na demanda hidrica da rede abastecida. Para isso € necessario um estudo
para simular essas possiveis situaces de operacdo relacionando-as com variag6es tanto do nivel do
reservatorio e quanto do consumo da rede. Este trabalho tem como objetivo analisar uma adutora da
cidade de Sobral/CE, verificando se hé& possibilidade de otimizar a operacdo sistema de
bombeamento. A metodologia adotada associa o algoritmo Branch-and-Bound (B&B) com a
simulacdo dindmica no software EPANET. O B&B enumera as possiveis estratégias viaveis,
enquanto o software fundamenta hidraulicamente a solucdo 6tima. Foi verificado a eficiéncia do
algoritmo, pois a estratégia escolhida mostra que é possivel reduzir em mais de 40% o custo com
energia elétrica das bombas.

ABSTRACT- The operation of the pumping system for lifting stations consumes a greater power of
water pumping costs. The smart use of syrup pumps can be related to energy consumption without
interfering with the water demand of the supply network. For this is required to study the case of jobs
the potential to operation relating with both the level of reservoir and the to consumation of network.
This paper aims to analyze the activity of the city of Sobral / CE, verifying the possibility of
optimizing the operation of a pumping system. The methodology adopted is associated to the Branch-
and-Bound (B & B) algorithm with the dynamic dynamics of EPANET software. The B & B can be
used as a possible access to information, while the software hydraulically bases the optimal solution.
The efficiency of the algorithm was obtained, because the chosen strategy was the one that reduced
the consumption of electric energy of the pumps by 40%.
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1. INTRODUCAO

A topografia de um terreno é o fator crucial na tomada de decisdo da melhor estratégia para
definir o sistema de abastecimento de 4gua. Lugares com alta elevacao impossibilitam o escoamento
por gravidade, logo é necessario um sistema de recalque para que a agua chegue até a localidade com
vazao e pressdo adequadas.

“Um sistema de recalque ou elevatério ¢ o conjunto de tubulacdes, acessorios, bombas e
motores necessario para transportar uma certa vazdo de agua ou qualquer outro liquido de um
reservatorio com cota inferior para outro com cota superior’” (PORTO,2006 p.144).

A operacdo da estacdo elevatorio demanda um gasto energético alto, dependendo da poténcia
do conjunto motor-bomba. COSTA (2015), afirma que o consumo de energia elétrica devido ao uso
das bombas nas estacdes elevatorias, € responsavel pela maior parcela de gastos com energia no setor
de abastecimento de agua.

Faz-se necessario estudar cenarios de manipulacdo de operacdo das bombas sustentando a
demanda por consumo, mas reduzindo o gasto energético. PORTO (2006) relata que muitas vezes
ndo ha necessidade de o sistema funcionar continuamente, contanto que obtenha o volume necessario
de reservacdo, para consumo diario, em uma fracdo do dia.

O algoritmo Branch and Bound (B&B) é uma ferramenta que enumera as solugdes factiveis de
um problema com base em suas restricdes, aplicavel em estacGes elevatorias com até trés bombas
operando, cuja verificacdo das condi¢des hidraulicas pode ser verificada no software EPANET.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a situacdo da estacdo elevatdria de uma adutora em
Sobral/CE, aplicando o algoritmo, para selecionar a estratégia que garante a eficiéncia energética
deste sistema de bombeamento.

2. METODOLOGIA
2.1 Dados do sistema de recalque

A adutora a ser analisada, localizada na cidade de Sobral no interior do estado do Ceard, conecta

0 reservatorio apoiado (RAP) ao reservatorio elevado (REL) de um loteamento, conforme a figura 1.
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De acordo com os dados fornecidos pelo servigo de abastecimento de agua da cidade, a adutora
de ferro fundido possui extensdo de 3674 metros, 250 mm de diametro. O reservatério apoiado possuli
cota 67,7 metros, fundo do reservatorio elevado estad na cota 97,84 metros com nivel minimo e
méaximo de 0,40 m e 12,00 m, respectivamente.

A empresa de servico de abastecimento de &gua da cidade ndo disponibilizou os dados da bomba
da estacdo elevatdria, entdo verificou-se no catdlogo uma que trabalhe dentro da variacdo de vazdes

e altura manométrica.

2.2 Padrdes

Para incluir a variacdo de demanda e a tarifa energética horaria, criou-se dois padrfes para
adicionar a simulacéo hidraulica.

A variagdo de demanda, foi determinada, a partir do calculo do consumo médio de acordo com
a equacdo 1. O loteamento 2.466 lotes, dos quais 50% estdo ocupados, logo, considerando 5 pessoas

por residéncia, estima-se uma populacéo de 6.165 habitantes.

kK1Xk2XPXq
86.400

Q= 1)
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No qual:

K1: coeficiente do dia de maior consumo

K2: coeficiente da hora de maior consumo

P: populacgéo (hab)

g: consumo per capita (I/s)

Em seguida, para construir a curva de consumo horério, de acordo com TSUTIYA (2006,
p.374), foi feita uma hipotese de variacdo da curva de consumo admitindo a forma senoidal, sendo
que a vazao de pico € o produto entre vazdo média e K2, e a vazdo minima ¢ a diferenca entre as

vazOes maxima e média, definindo assim o padrdo de demanda da rede, conforme a figura 2.

Padrdo de consumo horario
240
220
200
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100

Vazio (m¥h)

60
8 14 20 2 8

Horario
Figura 2. Curva de consumo
O padrdo da tarifa energética horario foi construido a partir dos dados dos precos das tarifas
disponibilizados no site da concessionaria de energia elétrica, adotando-se o preco tarifario da
bandeira em vigor, no caso é a vermelha. Com isso, o padrdo foi definido conforme a figura 3, e

adicionado aos dados de entrada do software EPANET.

Tarifa Energética

1,50

1,00

o

0,5

Preco (RS/kWh)
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Horario

0,00

Figura 3. Tarifa Energética Horéria
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2.3 Simulagéo hidraulica com branch & bound

Foi realizada uma simulacdo dinamica no software EPANET, durante o periodo de 24 horas,
com a insercéo dos dados dos reservatorios, da adutora, da bomba, um no representando a demanda

horaria de consumo do loteamento abastecido, e a inser¢cdo dos padrdes, conforme a Figura 4.

f—o—p—o—P—)—

L
L

Figura 4. Modelo computacional no EPANET.

Para aplicacdo do algoritmo B&B, as variaveis de decisdo sdo os estados operacionais das
bombas. Utilizou-se a notacao binaria para representa-las em cada intervalo de tempo. A operacdo da

bomba é realizada acionando 0 e 1 para desligado e ligado, respectivamente.

O objetivo do modelo é encontrar a configuracdo de bombas que resulte no menor custo
energético possivel. Assim, a funcdo objetivo é definida como o somatdrio da energia gerada pelas
bombas, em todo horizonte operacional, de modo a atender 0s pontos de consumo e o abastecimento

do reservatorio, conforme a equacéo 2.

. N 24
MINCE = anlZzlcntEnt (Xnt) @

No qual:

n: bomba selecionada;

t: passo de tempo;

CE: custo energético diario ($);
Cnt: custo tarifario ($/kWh);

Ent: energia consumida (kWh);
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Xnt: estado de funcionamento da bomba;
N: quantidade de bombas do SAA,

No modelo de otimizacdo nao foi limitado a quantidade méxima de acionamentos, como
restrigdo, fixou-se que o nivel final fosse distante em até 10% do nivel inicial. A cada hora é verificado
se alguma solucgdo violara a restricdo descrita, caso aconteca, é realizado o corte desta solu¢do no
referido horario. Dessa forma, todas as solucgdes avaliadas no final das 24 horas de simulacéo serdo
solugdes factiveis. Logo, o algoritmo garantira o encontro de todas as solugdes viaveis do espaco de

busca (Figura 5).

INICIO

1 hora

Bomba Bomba |
.-=""| desliza ligada N

........................

—
=
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Todas as solugdes

Figura 5. Esquema de ramificagdes e cortes das solucbes

A cada simulagdo, os niveis finais do reservatorio sdo armazenados em um banco de dados para
que possam ser iniciados na hora seguinte. Todas as solugdes vidveis encontradas sdo enviadas a um

banco de dados e, em seguida, é definida a solucdo 6tima global.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo foi bem sucedida, sendo que a estratégia escolhida obedece a restricdo, nédo
ultrapassando os niveis maximo e minimo, e garantindo o abastecimento de dgua do loteamento
(Figura 6).

Nivel do reservatorio
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Figura 6. Variacéo do nivel do reservatorio.

Vale salientar que a restricdo aplicada ndo permite que a aproximacao do nivel final para o
inicial excedesse em 10%, ou seja, o nivel final ndo poderia ficar abaixo de 1,16m. Nota-se que 0
nivel mais inferior é de 1,53 m, obedecendo as condi¢des do problema.

O tempo de processamento em um computador core i5, memoria de 8G, foi de 2,3 segundos. A
aplicacdo do algoritmo B&B, resultou na estratégia de operacdo da bomba indicada na figura 7.
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Operacao da bomba
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Figura 7. Operacéo da bomba

A figura indica que a bomba é acionada 15 vezes, ou seja, trabalhara durante 62,5% do dia.
Essa estratégia (Tabela 1) resultou em um custo energético de R$ 9,61 por kWh, 40,33 % mais barato

que o acionamento continuo da bomba ao longo do dia.

Tabela 1. Comparagdo dos custos

Acionamento da Dia todo B&B
bomba
R$/kWh 16,1043 | 9,60987
Economia 0% | - 40,33%

4. CONCLUSAO

Verificou-se que a aplicacdo do Algoritmo B&B foi uma ferramenta fundamental para escolha
do cenéario operacdo do sistema de bombeamento que proporciona economia de energia. Vale
salientar que o loteamento esta parcialmente ocupado, e que é necessario a execucao de um novo
reservatorio para atender a demanda dos pontos de consumo. Conclui-se que a aplicacdo da
metodologia é eficaz para estudo de estratégias de eficiéncia energética para sistemas elevatdrios com

até trés bombas operando.
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