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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL _ )
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

RESUMO: OS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA SAO RESPONSAVEIS POR
TRANSPORTAR A AGUA ATE SEU DESTINO. PARA 1SSO, BOMBAS HIDRAULICAS SAO
UTILIZADAS SEMPRE QUE O DESTINO DA AGUA ESTEJA A UMA COTA SUPERIOR A
SUA ORIGEM. POREM ISSO DESPENDE UMA ALTA QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA, RESULTANDO EM UM ALTO CUSTO ELETRICO, O QUAL E AGRAVADO
PELAS TARIFAS DINAMICAS. DESSE MODO, E IMPORTANTE FAZER UM
PLANEJAMENTO DA OPERACAO DAS BOMBAS HIDRAULICAS PARA QUE ESTAS NAO
SEJAM LIGADAS NOS HORARIOS EM QUE A ENERGIA ELETRICA E MAIS CARA.
DEVIDO A COMPLEXIDADE DESSE PROBLEMA, O QUAL ENVOLVE DIVERSOS
ASPECTOS FISICOS E HIDRAULICOS, MUITOS MODELOS MATEMATICOS E
METODOS DE SOLUCAO SAO PROPOSTOS NA LITERATURA. ESTE ARTIGO TEM
COMO OBJETIVO FAZER UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA,
DESTACANDO OS PRINCIPAIS TRABALHOS, IDENTIFICANDO OS TIPOS DE
MODELOS MATEMATICOS, METODOS DE SOLUCAO E SOFTWARES DE SIMULAGCAO
HIDRAULICA UTILIZADOS. PODEMOS OBSERVAR QUE A PROGRAMAGCAO NAO
LINEAR INTEIRA MISTA E A MAIS UTILIZADA, E A MAIORIA DOS TESTES
NUMERICOS APRESENTADOS SAO COM REDES DE ABASTECIMENTO FICTICIAS.

PALAVRAS-CHAVES: OTIMIZACAO; SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA;
ENERGIA ELETRICA; EPANET; REVISAO SISTEMATICA.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a vida. Precisamos dela tanto para 0 consumo
quanto para o desenvolvimento de diversas atividades diarias e econémicas. Para que a
populacdo tenha acesso a esse recurso, a agua percorre um longo caminho e os sistemas de
abastecimento sdo os grandes responsaveis pelo transporte e qualidade da agua. Assim, é
imprescindivel que os sistemas de abastecimento de agua funcionem em condigdes
apropriadas, fornecendo agua nas quantidades e qualidades ideais. Um sistema de
abastecimento mal dimensionado, seja por constru¢do ou operacao, pode afetar o atendimento
da demanda além de gerar um grande desperdicio de agua devido a vazamentos. Segundo
dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (2022) no ano de 2020 o
desperdicio de agua tratada - seja por vazamentos ou ligacdes clandestinas nas redes de
abastecimento de agua - no Brasil foi de 40,1%, e esse indice de desperdicio vem aumentando
desde 0 ano de 2016 a uma taxa média anual de 0,7%. Essas perdas compreendem
principalmente os vazamentos nas tubulacdes do sistema de distribuicdo provocados pelo
excesso de pressdo em locais com grande variacdo topogréafica, associados ao estado de
conservacao das tubulagdes, aos materiais utilizados e a idade da rede, entre outros fatores.

Devido & topografia da regido onde se encontra a rede de abastecimento, é necessaria a
utilizacdo de estacOes elevatorias, as quais utilizam bombas hidraulicas para recalcar a dgua
da fonte (pocos, rios ou lagos) até os reservatorios, responsaveis pela distribuicdo da agua.
Ainda, as bombas hidraulicas sdo indispensaveis no transporte de agua entre 0s reservatorios
e, caso necessario, no transporte até a populacdo sempre que nao for possivel fazé-lo através
da gravidade. Para que as bombas hidraulicas funcionem a energia elétrica é fundamental. De
acordo com Chen et al. (2021) aproximadamente 65% dos custos operacionais totais em um
sistema de abastecimento de &gua é devido ao conjunto motor bomba. Além disso, estima-se
que a ineficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de 4gua corresponde a taxa média
de perdas de &gua que varia de 30% a 40% em todo o mundo, e no Brasil ultrapassa 36%
(VILANOVA; FILHO; BALESTIERI, 2015). E esse desperdicio gera uma despesa que
normalmente é repassada ao consumidor na tarifa final (GONCALVES, 2009). Sob o ponto
de vista ambiental, o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2022) destaca que
0 uso de energia sem consideracGes de eficiéncia contribui desnecessariamente para a emissao
de gases de efeito estufa, impactando nas altera¢6es climaticas em escala global.

Para abastecer os reservatorios € comum observar um procedimento que consiste em
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ligar as bombas hidraulicas quando o nivel minimo do reservatorio € atingido, mantendo-as
ligadas até que o nivel maximo do reservatorio seja alcancado. Porém, este procedimento ndo
é eficiente do ponto de vista energético, visto que as tarifas de energia elétrica no Brasil
(ANEEL, 2010) e em diversos paises sdo dinamicas. Para as empresas de abastecimento o
sistema tarifario é horo-sazonal, onde o preco do kWh varia de acordo com o horario do dia e
periodo do ano. Nos horéarios de ponta, além da demanda de agua ser maior, a energia elétrica
pode ser até cinco vezes mais cara.

Sendo assim, é de interesse das empresas de abastecimento de agua fazer um
planejamento da operagdo das bombas hidréulicas, evitando seu funcionamento nos horarios
em que a energia elétrica € mais cara, de modo que a demanda seja atendida em sua totalidade
e as perdas de agua diminuidas. Devido a complexidade desse planejamento que envolve a
dimensao das redes de abastecimento e as variacdes de demanda ao longo do dia, modelos de
otimizacdo energética e métodos de solucdo tém sido propostos nas Ultimas décadas, além do
crescente uso do software de simulacdo hidraulica EPANET (ROSSMAN et al., 2009), onde o
principal objetivo é reproduzir da forma mais aproximada possivel o comportamento de um
sistema de abastecimento de &gua real.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisao sistematica da literatura sobre a
otimizacdo da operacdo das bombas hidraulicas em sistemas de abastecimento de agua. As

publicacGes incluidas nesta revisdo sdo relevantes na comunidade cientifica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O numero de trabalhos referentes ao planejamento da operacdo de bombas hidraulicas
em sistemas de abastecimento de dgua tem aumentado nos ultimos anos, assim como a
utilizacdo de novos recursos e programas para auxiliar a obtencdo de solucbes para este
problema. Nesse sentido, o software EPANET se consolidou nas Gltimas décadas como uma
importante ferramenta para otimizar os custos com energia elétrica considerando aspectos
hidraulicos da rede. Nesta se¢cdo s@o apresentadas as principais caracteristicas dos trabalhos

publicados a partir da década de 80 até os dias atuais.

2.1 Década de 80

Little e McCrodden (1989) realizaram um estudo na cidade de Raleigh, Carolina do
Norte, para determinar politicas eficientes de bombeamento de agua bruta, aproveitando o

armazenamento existente, considerando as taxas energéticas quando as bombas estdo sendo
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utilizadas e o uso de geradores reserva para evitar o consumo de energia nos horarios de pico.
O problema foi formulado como um modelo de programacdo linear inteiro misto para
minimizacao dos custos com energia elétrica, os quais incluem tarifas de energia comercial e
custos de gerador. O modelo inclui restricBes de atendimento das demandas de agua, niveis
minimo e maximo do tanque e 0s tempos minimo e maximo de funcionamento da bomba.
Testes foram realizados com os dados da estacdo de tratamento de Northside, na cidade de
Raleigh, Carolina do Norte, onde a estacdo de bombeamento possuia trés geradores a diesel,
originalmente adquiridos para fornecer energia de emergéncia em caso de interrupgdo no
servico comercial. Os autores obtiveram uma economia energética de aproximadamente 29%
qguando comparada a operacdo do sistema realizada usualmente.

Zessler e Shamir (1989) propuseram um modelo de otimizacdo ndo linear para
minimizar os custos de energia da operacdo de bombeamento. Tal modelo utiliza restriges
que estabelecem a vazdo méxima das bombas e 0s volumes minimos, maximos, iniciais e
finais de agua nos tanques. Sao conhecidas as demandas para um periodo de 24 horas e as
propriedades hidraulicas de todos os componentes do sistema de distribuicdo de agua da
cidade de Ein Ziv, Israel, dividido em subsistemas. Os autores utilizaram a programacao
dindmica, por meio do método de otimizacdo progressiva (HOWSON e SANCHO, 1975),
combinado com uma técnica analitica para otimizacéo local, para obter a operacdo 6tima das
bombas. Segundo os autores, 0 modelo pode ser aplicado a sistemas de abastecimento de dgua
onde os subsistemas aparecem em qualquer configuracéo.

Em Ormsbee et al. (1989) foi desenvolvida uma metodologia para otimizar a operagéo
das bombas hidraulicas a fim de minimizar seus custos com energia elétrica. A metodologia
elaborada é diretamente aplicavel a sistemas completos de distribuicdo de dgua ou zonas de
pressao isoladas com uma Unica instalacdo de armazenamento dominante e vérias estacdes de
bombeamento. A metodologia envolve o desenvolvimento de uma trajetéria étima do tanque,
a qual foi determinada usando programacdo dindmica, e o desenvolvimento de uma politica
Otima de operagdo da bomba determinada usando um esquema de enumeragdo explicita. A
programacdo dindmica divide o problema em uma serie de subproblemas, os quais
correspondem a periodos operacionais menores. A metodologia desenvolvida foi aplicada a
terceira zona de alta pressdo do sistema de agua de Washington DC, em quatro dias
representativos diferentes para examinar o impacto da variacdo no custo elétrico e demanda.
Os testes realizados projetaram economias anuais de aproximadamente 6,7% com relacdo ao

uso de energia elétrica.
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2.2 Década de 90

O trabalho de Jowitt e Germanopoulos (1992) apresenta um modelo de programacao
linear para determinar a programacao 6tima das bombas em um horizonte de planejamento de
24 horas, onde sdo considerados os custos de energia, a demanda maxima, as eficiéncias
relativas das bombas, a estrutura da tarifa de eletricidade, o perfil de demanda do consumidor,
as caracteristicas hidraulicas e as restricbes operacionais da rede. E descrito o uso de
simulacdo de rede por periodo estendido na determinacdo dos parametros das equacdes e
restrices lineares da rede, e no estudo da operacdo de rede otimizada, através do método
Simplex Revisado. O método foi aplicado em uma rede no Reino Unido, apontando
economias consideraveis de 7,7% no custo de energia e 15,6% para os custos de energia e
demanda méaxima. Um dos fatores para essa reducdo nos custos é o uso de estacdes de
bombeamento mais eficientes em seus limites de uso maximos.

Em Yu, Powell e Sterling (1994) é proposto um modelo matematico de otimizacdo néo
linear para determinar a operacdo Otima de sistemas de distribuicdo de agua contendo varias
fontes e reservatorios. O modelo utiliza dados de previsdo de demanda para 0 proximo
periodo de 24 horas para calcular os niveis iniciais e finais nos reservatorios, e para
estabelecer as restricdes hidraulicas do sistema. Os autores desenvolveram um algoritmo de
resolucdo que utiliza o método do gradiente reduzido generalizado juntamente com uma
analise de sensibilidade, onde o algoritmo utiliza uma solucdo inicial viavel, calculando novas
solucBes viaveis a cada iteracdo, melhorando gradualmente dentro de uma regido factivel, até
convergir para um 6timo local. Testes realizados com uma rede hipotética de distribuicéo
demonstraram economias de 6,3% na tarifa unitaria e 8,3% no custo total. Os autores
ressaltam que a precisdo do modelo proposto para a programacdo da bomba é a mesma que a
encontrada em simulagdes hidraulicas, garantindo a viabilidade da solu¢cdo em um bom tempo
computacional sem fazer uso de simplificagdes da rede de distribuicdo de 4gua considerada.

2.3 Década de 2000

O trabalho de Cembrano et al. (2000) trata do uso de técnicas étimas de controle em
redes de distribuicdo de adgua. Os autores desenvolveram uma ferramenta de controle 6timo
integrada a um sistema de controle de supervisdo gque segundo eles pode ser usado por uma
grande classe de empresas de servigos de agua. Inicialmente foi obtido o estado atual da rede
do Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA). Logo apos, foram previstas as

demandas futuras usando a Metolologia de Raciocinio Indutivo Fuzzy. Por fim, a otimizacao
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foi executada com o solver WATERNET, um projeto que colaborou com a disseminacgédo de
técnicas e ferramentas avancadas para gerenciamento da agua, usando o método do gradiente
reduzido generalizado. Todo o sistema foi testado em um protétipo da cidade de Sintra,
Portugal. Os resultados mostram uma economia de 18% decorrente do bombeamento de &gua
em periodos em que a energia elétrica é mais barata.

Sakarya e Mays (2000) propuseram um modelo para determinar a operacao otima das
bombas considerando a qualidade da agua através de um problema de programacéo 6tima de
tempo discreto. A metodologia de solucéo é baseada em programacdo matematica, resultando
em um problema de programacgédo ndo linear de larga escala que ndo pode ser resolvido
através dos métodos ndo lineares classicos de otimizagdo. Para obter a solucdo do problema
de otimizacao é feita a integracdo do cddigo de simulacao de qualidade da agua do sistema de
distribuicdo através do software EPANET e o cddigo de otimizacdo ndo linear GRG2. Para 0s
testes os autores consideraram um sistema hipotético de distribuicdo de agua. Para as trés
funcGes objetivo propostas para o modelo foi obtida uma programacdo Otima de
bombeamento. Porém, a metodologia proposta neste trabalho pode ser impraticavel pois pode
resultar em um tempo de bombeamento muito curto durante um intervalo de tempo, fazendo
com que as bombas sejam ligadas e desligadas excessivamente, e assim resultando em um
desgaste maior delas.

Para reduzir os custos com energia elétrica em uma rede de abastecimento, em Van
Zyl, Savic e Walters (2004) é proposto um modelo que é resolvido através de um método de
solucdo hibrido que combina o Algoritmo Genético com métodos de busca local. Esta
metodologia de solucdo foi considerada pois, apesar do Algoritmo Genético encontrar a
regido da solucdo 6tima, ele ndo encontra o ponto 6timo. O método hibrido foi aplicado e
testado em um grande sistema de distribuicdo de agua existente no Reino Unido, chamado
Richmond. Com relacdo ao trabalho de Atkinson et al. (2000), foi obtida uma reducdo de
7,8% nos custos com energia elétrica além da reducdo do tempo de execucdo de 69 horas para
21 horas, obtida conectando o software EPANET diretamente a biblioteca do Algoritmo
Genético do Center for Water Systems da University of Exeter. Alem disso, 0 método hibrido
foi aplicado a uma rede de distribuicdo de agua hipotética criada pelos autores. Tal rede foi
amplamente utilizada por autores em trabalhos posteriores, atualmente considerada uma rede
de teste muito utilizada na literatura.

Rao e Salomons (2007) apresentaram uma nova abordagem para o controle quase
Otimo em tempo real das redes de distribuicdo de agua. A metodologia é baseada no uso

combinado de uma rede neural artificial para prever as consequéncias de diferentes
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configuracBes de controle e um Algoritmo Genético para selecionar a melhor combinagéo.
Dessa forma € possivel encontrar a operacdo 6tima ou quase 6tima da bomba e valvula para o
um intervalo de tempo, levando em consideracéo as variagfes da demanda a curto prazo,
estrutura tariféria e restricdes operacionais. A rede de distribuicdo considerada e modelada no
EPANET foi a Anytown modificada proposta por Walters et al. (1999), a qual foi baseada em
uma versdo expandida da conhecida rede Anytown de Walski et al. (1987). Ainda, a base de
conhecimento do modelo no EPANET foi capturada usando uma rede neural artificial.

Em Lépez-1béfez, Prasad e Paechter (2008) é proposto um modelo matematico para
otimizagdo da operagdo em redes de distribuicdo de &gua minimizando os custos com energia
elétrica. O modelo considera restricdes que limitam o nimero de acionamentos das bombas, o
que reduz o espaco de busca e consequentemente diminui o tempo computacional. Foi
utilizada a meta-heuristica estocéstica Col6nia de Formigas adaptada. O software EPANET
foi utilizado no tratamento de restricdes e na verificacdo de solugdes viaveis. A abordagem
proposta foi testada utilizando a rede hipotética proposta em Van Zyl, Savic e Walters (2004)
e a rede real Richmond localizada no Reino Unido. Para fins de comparacgéo, o problema foi
resolvido através do Algoritmo Genético. Para as duas redes, os melhores resultados foram
obtidos utilizando a meta-heuristica Col6nia de Formigas.

2.3 Década de 2010

Em Bagirov et al. (2013) é proposta uma nova abordagem para modelagem da
programacao explicita das bombas para minimizar o consumo de energia elétrica, usando os
tempos de inicio e fim da operacdo da bomba como variaveis continuas e variaveis inteiras
binarias para descrever o status da bomba no inicio do periodo de programacao, reduzindo o
namero de variaveis do modelo. Essa abordagem difere de outras metodologias onde as
variaveis inteiras binarias sdo usadas para cada hora, o que é considerado impraticavel do
ponto de vista operacional. O problema foi formulado como um problema de programacéo
néo linear inteira mista e um novo algoritmo foi desenvolvido para sua solugédo. O EPANET
foi usado para realizar simulagdes hidraulicas e os testes foram feitos utilizando duas
instancias: a primeira € o problema Net3 existente no EPANET e a segunda é uma adaptacéo
da rede de Van Zyl, Savic e Walters (2004). Para o problema Net3, a melhor solugéo
encontrada resultou no valor de $347,66 com um déficit de 4,1% no volume de &gua na rede.
Ja para a segunda rede, o valor da funcdo objetivo foi de $253,87, com um déficit de 3,58%

no volume de agua.
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Em Giacomello, Kapelan e Nicolini (2013) é proposto um modelo ndo linear de
otimizacdo o qual é resolvido por um novo método de otimizacdo hibrido, desenvolvido para
aproximar-se da operacdao Otima em tempo real de estacbes de bombeamento, combinando
programacéo linear com uma estratégia de busca local utilizando um algoritmo ganancioso.
Apesar das imprecisbes introduzidas pela linearizacdo das restricdes hidraulicas, a
metodologia hibrida provou ser capaz de encontrar uma solucdo quase 6tima, mas com uma
economia consideravel no tempo computacional. A metodologia foi aplicada a dois estudos de
caso: a rede Anytown de Walski et al. (1987) e a rede de distribuicdo de agua de Richmond, no
Reino Unido. Os resultados obtidos demonstram que o método hibrido é capaz de resolver
problemas reais de maneira extremamente eficiente do ponto de vista computacional,
preservando a precisdo da solucdo obtida. Isso torna o método particularmente atraente para
uso em aplicativos em tempo real.

Kurek e Ostfeld (2013) desenvolveram uma metodologia com dois modelos de
otimizacdo multiobjetivo, os quais consideram bombas de velocidade variavel e visam
minimizar os custos com energia elétrica referentes a operacdo das bombas e o custo de
projeto dos tanques. Os dois modelos se diferenciam no que diz respeito a qualidade da agua:
0 primeiro modelo visa a reducdo da concentracdo de desinfetantes presentes na agua e 0
segundo modelo tem como objetivo minimizar a idade da agua a ser distribuida. S&o
consideradas restricdes fisicas da rede e restricdes de confiabilidade de armazenamento. A
metodologia de solucdo empregada nos dois modelos foi o Strength Pareto Evolutionary
Algorithm vinculado ao software hidraulico EPANET. O sistema de distribuicdo de agua
considerado para os testes foi 0 Exemplo 3 do EPANET, o qual foi sujeito a simulacdes de
periodo prolongado. Segundo os autores, 0 modelo pode ser usado como uma ferramenta de
decisdo para operacdo de bombas, qualidade da agua, armazenamento necessario para
consideracdes de confiabilidade e tomada de decisdo no dimensionamento de tanques.

Em Sousa e Soares (2014) é proposto um modelo multiobjetivo para minimizar as
perdas por vazamento de agua e 0s custos com energia elétrica, além de maximizar a
confiabilidade do sistema no atendimento dos padrées de demanda. O modelo integra o
algoritmo evolucionario multiobjetivo Strength Pareto Evolutionary Algorithm e o simulador
hidraulico baseado na Toolkit EPANET2. O modelo foi elaborado para a rede Anytown de
Walski et al. (1987). Os resultados demonstraram a eficiéncia do modelo ao gerar 20 solucGes
ndo dominadas, permitindo que o responsavel pela operacdo do sistema de abastecimento de

agua selecione a melhor estratégia de acordo com objetos pre-estabelecidos. A solu¢do com
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maior confiabilidade obteve uma reducdo de 5% nas perdas por vazamento, 23,2% dos custos
com energia elétrica e um aumento de 12% da confiabilidade do sistema.

Ghaddar et al. (2015) desenvolveram um modelo de otimizagdo ndo linear inteiro
misto ndo convexo para reduzir os custos com energia elétrica na operacdo das bombas
hidraulicas. Os autores apresentaram uma abordagem de decomposi¢do Lagrangiana que
decompbem o problema de acordo com os periodos em subproblemas menores, 0s quais Sao
resolvidos de forma independente. Para garantir solucbes vidveis de alta qualidade, um
algoritmo de busca na vizinhanga foi acoplado ao simulador de &gua EPANET para verificar
se 0 planejamento obtido atende a demanda e para calcular o consumo de energia. Duas redes
baseadas em redes reais sdo utilizadas nos testes numéricos: a primeira rede € a IND1 e a
segunda é a rede Poormond, a qual é adaptada da rede de distribuicdo de 4gua de Richmond
usada na literatura (GIACOMELLO; KAPELAN; NICOLINI, 2013). Os testes
computacionais mostraram que a otimizacdo nos sistemas de abastecimento de agua levou a
uma diminuicdo nos niveis médios de agua nos tanques e 0 uso de precos dinamicos para a
tarifa de eletricidade reduziu significativamente o custo com energia elétrica, resultando em
uma reducao de 24% para a rede IND1 e 34% para a rede Poormond.

Naoum-Sawaya et al. (2015) apresentaram uma metodologia de simulagdo-otimizacao
para minimizar o custo com energia elétrica devido ao uso das bombas utilizando o modelo
ndo linear inteiro misto proposto por Ghaddar et al. (2015). Uma técnica de decomposicédo e
uma heuristica foram utilizadas. O simulador hidraulico EPANET foi usado para verificar a
viabilidade hidraulica da solu¢do e o custo de energia, e uma adaptacdo do simulador é
desenvolvida para modelar os vazamentos nas tubulacfes. Duas redes da literatura foram
usadas nos testes: a primeira € a rede Poormond, mesma rede utilizada por Ghaddar et al.
(2015), e a segunda é uma rede maior disponivel online, chamada de C-TOWN. Para a
primeira rede, os resultados obtidos neste trabalho foram melhores do que os obtidos por
Ghaddar et al. (2015), além de reduzir a sobrecaga computacional. Ainda, 0s vazamentos
foram reduzidos em até 76% considerando um orcamento igual a 90% do custo total
necessario para trocar todas as tubulacgdes da rede.

No trabalho de Costa et al. (2016) é apresentada uma rotina geral de otimizacéo
integrada ao EPANET, que permite determinar regras 6timas de operacdo para qualquer tipo
de sistema de distribuicdo de 4gua. Um algoritmo Branch-and-Bound € usado para garantir a
solugdo otima global, em tempos computacionais aceitaveis. O algoritmo desenvolvido
enumera todas as solucdes viaveis para um determinado problema, excluindo uma grande

quantidade de solugdes inviaveis que ndo precisam ser simuladas. O sistema de distribuicéo
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de agua utilizado neste trabalho foi a rede Anytown modificada. Embora o tempo
computacional seja maior que os resultados da literatura, que geralmente sdo baseados em
metaheuristicas, é garantida a obtencdo da solucdo Otima global. Em todas as soluges
factiveis, foi obtida uma solucdo 6tima global com um custo de US$ 3578.66, sendo mais
barata do que a solucéo obtida por Rao e Salomons (2007).

Marchi, Simpson e Lambert (2016) introduziram uma modificacdo na biblioteca
original do kit de ferramentas EPANET2, chamado EPANET2-ETTAR, para alterar os
controles baseados em regras de maneira automética por um algoritmo de otimizacdo. A
capacidade de otimizar os controles da bomba que dependem de mais de uma condigcdo pode
ser atil em sistemas de distribuicdo complexos. O algoritmo de otimizacdo escolhido neste
trabalho € um Algoritmo Genético de objetivo nico. O kit de ferramentas EPANET2-ETTAR
foi aplicado a otimizacdo das operacGes da bomba do sistema de distribuicdo de agua
introduzido por Van Zyl, Savic e Walters (2004). Os resultados mostram que € possivel
encontrar solu¢bes mais econdmicas em compara¢do com controles simples, porém com
tempos computacionais maiores.

Em Bonvin et al. (2017) é proposto um modelo n&o linear inteiro misto ndo convexo
para minimizar os custos com energia elétrica devidos a operacdo das bombas em uma rede de
distribuicdo de agua ramificada, rede comum em areas rurais. O modelo foi linearizado e uma
funcdo foi introduzida para converter uma solucéo desse relaxamento em uma solucéo viavel.
Essa abordagem foi aplicada a uma rede real de distribuicdo de agua potavel rural, localizada
na Franga, composta por 16 torres de agua, 31 tubulacdes e 6 bombas de 2 classes diferentes.
Foram testadas 365 instancias diferentes, correspondentes a um ano de dados histéricos de
demanda de agua. Foram encontradas solucBGes vidveis com um tempo computacional
pequeno, com economias anuais de 16,9% e viabilidade avaliada no simulador EPANET.

Candelieri, Perego e Archetti (2018) consideraram o problema de otimizacdo da
programacdo de bombas onde estas estdo associadas a varidveis binérias e sdo de velocidade
variavel. A otimizagdo desse problema é um desafio computacional, mesmo para pequenas
redes de abastecimento de agua, devido as ndo linearidades e variaveis binarias associadas as
bombas. O simulador EPANET foi usado para calcular o custo de energia, para verificar se as
restricbes hidraulicas ndo sdo violadas e se a demanda é atendida. Duas abordagens de
Otimizacdo Bayesiana foram propostas neste trabalho: uma usando Processo Gaussiano para
ajustar o modelo substituto e outra usando uma Floresta Aleatdria. A rede de distribuicdo de
agua Anytown (WALSKY et al., 1987) e uma rede de distribuicdo de &gua real em larga

escala em Mildo, Italia, sdo consideradas. A Otimizacdo Bayesiana com uma Floresta
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Aleatdria como modelo substituto foi a Unica abordagem que proporcionou a melhor solugéo

em 50% das funcdes de teste consideradas.

2.3 Década de 2020

No trabalho de Vieira et al. (2020) foi proposto um novo relaxamento linear para um
modelo de programacdo ndo linear inteira para sistemas de distribuicdo de agua a fim de
otimizar seus custos operacionais. Visando a viabilidade da solucéo para o problema original,
desenvolveu-se um procedimento para corrigir erros induzidos pela linearizacdo. O erro
maximo tolerado é aumentado e os procedimentos de linearizagdo e otimizacdo sdo repetidos
apenas se um resultado invidvel ou insatisfatorio é obtido. O EPANET foi utilizado para
avaliar a viabilidade das solucBes obtidas. Os testes realizados neste trabalho superam os
melhores resultados encontrados para a rede de Van Zyl, Savic e Walters (2004), para a rede
esqueleto de Richmond e para a rede completa de Richmond. Os autores ainda forneceram
uma nova rede de testes de acordo com os parametros e condicOes tarifarias energéticas
brasileiras, obtida a partir do sistema de abastecimento de agua de Floriandpolis, Santa
Catarina, Brasil, que, através de testes com 0 modelo proposto, apresentou uma reducdo de
16,82% nos gastos com energia elétrica em relagdo ao que € realizado na pratica e 0 consumo
de energia elétrica foi reduzido em 16,83%. Assim, além de trazer ganhos financeiros, a
otimizacdo em sistemas de abastecimento de agua também pode trazer beneficios ambientas.

Egito, Azevedo e Bezerra (2023) propuseram um modelo de otimizagdo para aumentar
a eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de dgua que combina o uso eficiente de
reservatorios de niveis variados com regras operacionais para o0 acionamento das bombas. O
simulador hidraulico EPANET foi utilizado em conjunto com o Algoritmo Genético para
definir operacdes 6timas das bombas. O modelo computacional utiliza a ferramenta The
Water Network Tool for Resilience, pacote de cddigo aberto projetado para simular uma
ampla gama de incidentes disruptivos em sistemas de abastecimento de agua (KLISE;
MURRAY; HAXTON, 2018). A rede Anytown modificada foi utilizada nos testes
considerando um horizonte de planejamento de 10 dias, reduzindo os gastos diarios com

energia elétrica em 21,58%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na analise dos trabalhos apresentados, podemos classificar os modelos

matematicos para otimizacdo operacional das bombas hidraulicas em sistemas de
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abastecimento em cinco tipos: Programacéo Linear (PL), Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM), Programacdo Né&o Linear (PNL), Programacdo N&ao Linear Inteira Mista (PNLIM) e
Otimizacdo Multiobjetivo (OM). A Figura 1 mostra a distribuicdo dessas areas nos trabalhos

analisados.

FIGURA 1 - Analise dos modelos matematicos utilizados.

5%

37% 16%

26%

PL =PLIM mPNL =PNLIM =OM

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para testar a aplicabilidade do modelo matematico e as solugdes obtidas muitos
autores utilizaram redes ficticias ou reais de abastecimento de 4gua. A Figura 2 mostra a
porcentagem de utilizacdo destes tipos de redes.

FIGURA 2 — Analise das redes de abastecimento utilizadas.

48%
52%

Real = Ficticia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o decorrer dos anos é notavel a crescente utilizacdo de ferramentas para

simulacdo hidraulica para obter modelos e resultados mais préximos da realidade. Dentre elas
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a destaque. A Tabela 1 mostra a relacdo dos trabalhos apresentados

a forma que foi utilizado.

trabalhos que usaram o software de simulacdo hidraulica EPANET.

Referéncia

Utilizacdo do EPANET

Sakarya e Mays (2020)

Interface do EPANET com um cédigo para otimizagdo ndo linear, GRG2, para
obter a solucéo do problema de otimizacéo.

Zyl, Savic e Walters (2004)

Conexdo do EPANET diretamente a biblioteca de software do Algoritmo
Genético do Center for Water Systems da University of Exeter para reduzir o
tempo de execucéo.

Rao e Salomons (2007) Uso do Epanet para modelar a rede Anytown Modificada.
Lopez-Ibafiez, Prasad e O EPANET foi usado no célculo dos valores da fungéo objetivo e no tratamento
Paechter (2008) de restricoes.

Bagirov et al. (2013)

O EPANET foi utilizado para realizar simulagdes hidraulicas. A rede Net3
existente no EPANET foi utilizada.

Giacomello, Kapelan e
Nicolini (2013)

O EPANET foi usado iterativamente para avaliar qual bomba é mais cara (em
termos de custos de energia) e, a0 mesmo tempo, garantir que as restri¢des
fisicas sejam satisfeitas para cada etapa.

Kurek e Ostfeld (2013)

Metodologia multi-objetivo utilizando o Strength Pareto Evolutionary
Algorithm vinculado ao EPANET para compensar 0s custos de bombeamento,
qualidade da agua e dimensionamento dos tanques.

Sousa e Soares (2014)

Integracdo computacional da Tollkit Library do EPANET para calcular as
funcgdes objetivos.

Ghaddar et al. (2015)

O Improved Limited Discrepancy Search foi acoplado ao EPANET para garantir
solucBes viaveis, verificando se o planejamento obtido atende & demanda e
calculando o consumo de energia.

Naoum-Sawaya et al. (2015)

O EPANET foi utilizado para verificar a viabilidade hidraulica da solugéo e o
custo de energia. Uma adaptacao do simulador foi desenvolvida para modelar os
vazamentos nas tubulagdes.

Costa et al. (2016)

E usada uma rotina geral de otimizacdo integrada ao EPANET, permitindo
determinar regras Otimas de operagdo para qualquer tipo de sistema de
distribuicdo de agua.

Marchi, Simpson e Lambert
(2016)

Introducdo de uma modificacdo do kit de ferramentas EPANET2, EPANET2-
ETTAR, para alterar os controles baseados em regras de maneira automatica.

Bonvin et al. (2017)

Emprego do EPANET para avaliar a viabilidade das solugdes obtidas de um
modelo ndo linear inteiro misto ndo convexo.

Candelieri, Perrego e
Archetti (2018)

O EPANET foi usado para calcular o custo de energia associado a uma solugdo
para o planejamento das bombas, para verificar se as restrices hidraulicas ndo
sdo violadas e se a demanda é atendida.

Vieira et al. (2020)

Utilizacdo do EPANET para avaliar a viabilidade das solucfes obtidas de um
modelo de programacéo nao linear inteira.

Egito, Azevedo e Bezerra
(2023)

Uso conjunto do EPANET com o Algoritmo Genético para definir rotinas
operacionais 6timas de sistemas de bombeamento de agua. O modelo
computacional utiliza um pacote projetado para simular a resiliéncia de redes de
abastecimento de agua.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de abastecimento de agua séo indispensaveis, mas estes tém um alto custo
elétrico. Fazer um planejamento da operacgdo das bombas hidraulicas ndo sé reduz esse custo
como reduz o desperdicio de agua e a emissdo de gases de efeito estufa.

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura destacando os principais
trabalhos relacionados a otimizagéo energética em sistemas de abastecimento de &gua em um
periodo de quatro décadas, distinguindo-os no que diz respeito aos modelos matematicos,
métodos de solucdo e softwares utilizados para obter a melhor solucdo. Vale destacar o
software de simulagdo hidraulica EPANET, o qual consolidou-se devido a sua aplicabilidade

e confiabilidade em diversos problemas.
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