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Resumo

A minimizagdo do custo da energia consumida em estagoes elevatorias, explorando a variagdo da
tarifa eléctrica e do consumo de agua ao longo do dia e a capacidade de regularizacdo dos
reservatorios, implica a utilizacdo de um modelo de controlo que, incorporando um algoritmo de
optimizagdo, defina a melhor politica operacional para a estacdo elevatoria. Compete também ao
modelo de controlo pesquisar uma solu¢do que compatibilize a minimiza¢ao do custo da energia
com a regularidade da operacdo (minimizagdo do numero de arranques e paragens dos grupos
elevatorios). No presente trabalho apresenta-se uma formulagdo para o modelo de controlo e a
aplicagdo deste a uma instalacdo elevatoria. A politica operacional “optima” da lugar aos
correspondentes critérios operacionais — arranques e paragens dos grupos elevatorios em fungao do
nivel de dgua no reservatério abastecido e do periodo do dia em causa. Estes critérios sao testados
por simulagdo do comportamento da instalacdo elevatoria com o programa EPANET; em
particular, ¢ comparado o custo (minimo) previsto pelo modelo de controlo com o apurado na
simulagao.

1. Introducio

Em praticamente todos os sistemas de abastecimento de agua existem equipamentos de elevacdo. A
grande variacdo da tarifa da energia eléctrica ao longo do dia convida a pesquisa de uma politica
operacional que, jogando com a variagdo temporal dos consumos e com a capacidade de
regularizagdo dos reservatorios, permita minimizar o valor da factura energética.

O modelo hidraulico da instalagdo elevatoria (conduta, grupos elevatorios, reservatorios) e os
padrdes horarios do consumo esperado ¢ da variagdo da tarifa eléctrica ao longo de um dia dao
suporte ao modelo de controlo que, incorporando um algoritmo de optimizagao, procura formular
uma politica operacional eficiente no que respeita ao custo da energia consumida.

Definida a fungdo objectivo e estabelecidas as restricdes da operagdo, compete ao algoritmo de
optimizacao pesquisar o melhor comportamento da variavel de controlo do problema, o volume a
elevar em cada incremento temporal (a hora). O modelo de controlo e o respectivo algoritmo de
optimizagdo sdo desenvolvidos de um modo relativamente simples numa folha de calculo Excel,
recorrendo-se a uma funcionalidade desta aplicagdo para a minimizagao da fungdo objectivo.

Um modelo de controlo assim concebido ndo determina directamente a operacdo dos grupos
elevatorios — apenas estabelece, para cada hora, o volume de agua a elevar. Um modo
relativamente simples de colocar em pratica a politica operacional “6ptima” consiste na defini¢do
adequada dos critérios operacionais, isto ¢, na programagdo dos arranques e paragens dos grupos
em func¢do do nivel de agua no reservatorio abastecido ¢ do periodo do dia em causa. Esta
programacdo devera ser tal que aproxime os volumes efectivamente elevados aos preconizados
pelo modelo de controlo e, simultaneamente, minimize o nimero de arranques e paragens.
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O programa EPANET ¢ utilizado para simular o funcionamento da instalacao elevatoria, para testar
e/ou ajustar os critérios operacionais e, tirando partido do médulo de calculo da energia e do
respectivo custo, comparar a factura energética com a estimada pelo modelo de controlo.

2. O modelo de controlo

2.1 A instalacio elevatoria

2.1.1 O modelo hidraulico

No exercicio de aplicagdo aqui proposto, a instalagdo elevatoria é constituida por uma conduta em
ferro fundido dtctil, com 1200 mm de diametro e uma extensao de 10 km. O desnivel geométrico a
vencer entre o reservatorio que alimenta a estagdo elevatoria e o reservatorio abastecido ¢ de 204.8
m. A esta¢do elevatdria esta equipada com dois grupos elevatérios associados em paralelo. Em
conjunto elevam um caudal de 1576 I/s, para uma altura manométrica de 217.1 m e um rendimento
de 80%. Isoladamente, cada grupo eleva 844 1/s, para uma altura manométrica de 208.5 m e um
rendimento de 74%. Estes dados, idénticos aos obtidos com o simulador EPANET, foram os
introduzidos no modelo de controlo.

A capacidade maxima de armazenamento do reservatorio de jusante foi fixada em 18000 m’ e o
volume minimo de agua a assegurar no reservatorio em 10% deste valor, isto ¢, 1800 m’. A
capacidade do reservatdrio de montante, que alimenta a estagdo elevatoria, ndo foi considerada no
problema, admitindo-se que contém sempre agua para satisfazer os caudais elevados.

2.1.2 O padrao horario do consumo esperado

Para consumo diario tomou-se o valor de 70000 m®, a que corresponde um caudal médio diario de
810 1/s. A variagdo horaria do consumo ¢ obtida por multiplicagdo deste valor pelos factores
horarios representados na Figura 1. Estes factores pretendem representar a variagdo horaria do
consumo de agua num dia 1til.
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Figura 1. Dia util. Factores horarios do consumo de agua.

2.1.3 O padrao horario da tarifa eléctrica

A variagdo horaria da tarifa eléctrica considerada neste problema esté representada na Figura 2. Os
valores apresentados, variando entre 0.043 €/kWh a noite e 0.110 €/kWh nas horas de ponta,
corresponderdo aos praticados para a energia eléctrica fornecida em média tensao.
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Figura 2. Dia util. Variago horéaria da tarifa eléctrica.

2.2 O algoritmo de optimizacio

2.2.1 O problema de optimizacio

A motivacao deste trabalho esta na busca da eficiéncia econémica na exploragdo de uma instalagdo
elevatoria. Como consequéncia, e numa primeira analise, o problema de optimizagdo a equacionar
terd como funcdo objectivo (a minimizar) o custo da energia eléctrica consumida pelos grupos
elevatorios. Este problema estd sujeito a diversas restricdes a respeitar. Para além das
caracteristicas da instalagdo elevatoria, das leis fisicas que regem o seu funcionamento, do
consumo de agua esperado, do custo unitario da energia eléctrica, etc., que ja se encontram
incorporados no modelo hidraulico € nos padrdes horarios do consumo esperado e da tarifa
eléctrica, € necessario ter em conta os limites superior e inferior do volume de agua armazenado no
reservatorio abastecido pela conduta elevatoria, os caudais maximos e minimos passiveis de
elevacdo e, também, as condi¢des iniciais e finais do problema (ao estudar um dia médio faz
sentido impor que os volumes inicial ¢ final de 4gua armazenada sejam iguais).

2.2.2 Formulacio indirecta. Variavel de controlo

Uma vez definida a fungdo objectivo e estabelecidas as restrigdes da operagdo, compete ao
algoritmo de optimizacdo pesquisar o melhor comportamento da variavel de controlo do problema.
Aqui optou-se pela formulagdo indirecta, onde o volume a elevar em cada incremento temporal (a
hora) constitui a varidvel de controlo. Trata-se de uma formulagdo mais simples de implementar do
que a directa, sendo que nesta a variavel de controlo (ou variaveis, no caso de mais do que um
grupo elevatorio) quantifica a fracgdo do incremento temporal durante a qual um grupo elevatério
esta a funcionar.

A equagdo de balanco aplicada ao reservatdrio de jusante estabelece que, para um determinado
intervalo de tempo, o volume final de agua no reservatorio é igual ao inicial adicionado da
diferenca entre o volume de agua elevado pela conduta e o volume entregue pelo reservatdrio ao
consumo:

levado — Vconsumido (D

VR final = VR.inicial Ve



Tendo em mente um periodo de analise de 24 horas e considerando Vr o 0 volume de agua contido
no reservatorio no instante inicial (0:00 horas), o volume de agua existente no reservatorio no final
do incremento temporal de ordem i, V'x;, vem definido pela seguinte expressao:

VR,i = VR,O + Velev,i - Vcons,i (2)

O volume acumulado elevado, entre o instante inicial e o instante final do incremento temporal de
ordem i, corresponde a integracdo em ordem ao tempo do caudal elevado entre esses instantes

5 f t 3
Vclcv,i = JQClCV (t) dt = JQClCV (t) dr + Jchcv (t) dt+..+ Ichcv (Z) dt (3)
0 0 14 iy

ou ainda ao somatorio dos volumes AV, elevados durante os incrementos temporais
compreendidos entre o instante inicial e o instante final do incremento temporal de ordem i

|14 AV,

elev; — elev,

1 +A Velev,Z +..t+A Velev,i = Z A Velev,_j (4)
j=1

Esta expressdo (4) define a ordenada, relativa ao instante i (instante final do incremento de ordem
i), de uma fungdo representativa do volume total elevado desde o instante inicial do periodo de
analise. Atendendo ao modo como ¢ definida, esta fung¢do (por vezes designada de “caudais
integrais” ou “volumes acumulados”), sendo continua, ¢ constituida por sucessivos segmentos de
recta cujos declives correspondem aos caudais médios em cada incremento temporal. Por simples
substituicdo da simbologia, expressdo analoga pode ser escrita relativamente ao consumo de agua
com origem no reservatério de jusante, caso em que o volume consumido em cada incremento
temporal, AV, € conhecido (o padrdo de consumo esperado ¢ um dado).

Retomando a expressédo (4), respeitante a agua entregue pela conduta elevatoria ao reservatorio de
jusante, o volume de agua elevado em cada incremento temporal (a hora), AV, constitui a
variavel de controlo do problema em aprego. Contudo, em beneficio do desempenho do algoritmo
de optimizagdo, optou-se por tomar como variavel do problema de optimizagdo o volume
acumulado no final de cada incremento temporal, V., ;, definido pela expressdo (4). Todavia, esta
diferenca em relagdo a formulagdo inicialmente apresentada para a variavel de controlo ¢ mais
aparente que real; de facto, para cada incremento temporal (a hora), a diferenca entre os volumes
acumulados final e inicial corresponde ao volume elevado durante esse incremento:

v 14

elev,i ~ 7 elev,i-1

=A Velev,i (5)

2.2.3 Restricoes do problema de optimizacio

O volume de 4gua existente no reservatdrio no final de cada incremento temporal de ordem i, Vg,
ndo pode ultrapassar a capacidade maxima do reservatério nem deve ser inferior a um volume
minimo fixado por consideragdes de outra ordem (p.e., reserva de avarias). Como consequéncia, a
expressdo (2) fica sujeita as correspondentes restri¢does desigualdade

VR,i = VR,O + Velev,i - Vcons,i S Capméxima , Vi=l..,24 6)
VR,i = VR,O + Velev,i - Vcons,i 2 Capminima , Vi=1..24 @)

que dao lugar as inequagdes

VR,O + Velev,i < Capméxima +V

cons,i H

Vi=1,.,24 ®)



VR,O + V lev,i 2 Cap minima + V

f consi >+ Vi=1,..,24 )
cujo significado € o seguinte: a funcdo de controlo, isto é, a funcdo representativa do volume
acumulado de 4gua elevada, adicionado do volume inicial de 4gua existente no reservatdrio, tem
que estar confinada a uma faixa limitada inferiormente pelo volume acumulado de dgua consumida,
adicionado da capacidade minima fixada para o reservatorio, e superiormente pelo volume
acumulado de agua consumida, adicionado da capacidade maxima de armazenamento do
reservatorio (Figura 3).

Volumes acumulados e volume de agua no reservatorio
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Figura 3. Volumes acumulados elevados e consumidos. Volume de agua no reservatorio.

Quando a fun¢do de controlo se encosta ao limite superior, o reservatorio estd totalmente cheio;
quando acontece o oposto, o reservatdrio contém somente o volume minimo de agua estabelecido.

Estas ndo sdo as Unicas restri¢des a ter em conta relativamente ao comportamento da fungdo de
controlo. De facto, o caudal bombeado nao pode ser negativo ou superior a0 maximo que 0s grupos
elevatorios sdo capazes de elevar quando em funcionamento simultaneo. Por consequéncia, o
declive da fun¢do de controlo ndo pode ser negativo nem ultrapassar o valor correspondente ao
maximo caudal que a instalagdo pode elevar. No algoritmo de optimizagdo optou-se, por
simplicidade de programagao, pela formulagdo destas restricdes como se de igualdade se tratassem,
através da utilizagdo de duas fungdes de penalidade obrigatoriamente nulas; nao o sendo, significa
que um destes limites foi violado, isto ¢, que o declive ou € negativo ou é superior a0 maximo
autorizado.

Resta, finalmente, uma ultima condi¢do a observar. Supondo que o modelo de controlo tem como
finalidade a pesquisa da melhor politica operacional para um dia esperado (médio) faz sentido
admitir que este dia seja sucedido por outro de caracteristicas idénticas. Em termos praticos, esta
hipotese obriga a que o volume de agua existente no reservatorio nos instantes inicial e final do
periodo de 24 horas em estudo seja 0 mesmo. Esta restri¢ao igualdade, mais adequada ao estudo de
dias uteis, devera ser abandonada, e substituida por outra mais apropriada, no caso de dias na
transicdo dia util — fim de semana.



2.2.4 Fungao objectivo

Numa primeira analise, a fungdo objectivo do problema de optimizagdo quantificara o custo da
energia consumida pelos grupos elevatorios; para um periodo de 24 horas, serd definida como a
soma do custo da energia em cada incremento temporal (a hora), o qual, por sua vez, correspondera
ao produto da energia consumida, £, pelo preco unitario da energia, pg;, nesse incremento (10):

24
Fyy=> Epg, (10)
i=1

No exercicio proposto, a instalagdo elevatoria € provida de dois grupos elevatorios associados em
paralelo. Para acomodar a conveniéncia de uma operacdo da estacdo elevatdria tdo regular quanto
possivel — minimizagdo do niumero de arranques e paragens — introduziu-se uma parcela adicional
na fungdo objectivo, de peso a afinar pelo gestor/operador, que procura ter em conta este aspecto:

2 24
F; :WLZLi+WEZEipE,i (11)

i=1 i=1

Na expressdo (11), L; € o comprimento do segmento de recta que representa o tragado da fungdo de
controlo no incremento temporal de ordem i. Os valores de w. ¢ wg sdo os factores de peso
atribuidos a cada uma das parcelas desta nova fung¢do objectivo. Manter constante wy e reduzir o
valor de wg implica diminuir a importancia do custo da energia na formagao do valor da fungéo
objectivo; no limite, anular wg significa ignorar o custo e procurar apenas a regularizagdo da
operagao dos grupos elevatorios (ha aqui uma inspiragdo no método do fio tenso de Conti). Pelo
contrario, anular w significa ter exclusivamente em conta o custo da energia na formulagdo da
politica operacional “Optima”.

A introdugdo da parcela representativa da regularidade operacional tem duas vantagens: (i)
assegurar alguma regularidade na opragdo dos grupos elevatorios (competira ao gestor/operador da
instalagdo elevatoria o exercicio de ajustamento dos factores wi e wg); (if) auxiliar a pesquisa do
minimo global da fungdo objectivo, evitando que o algoritmo numérico convirja para minimos
locais.

2.2.5 Implementacio do algoritmo em folha de calculo

O modelo de controlo é implementado numa folha de calculo Excel. Para o instante inicial do
periodo em analise e para os instantes finais de cada um dos incrementos temporais sdo calculadas
as diversas variaveis em jogo (volume de agua no reservatorio, volumes consumidos e elevados,
volumes acumulados de dgua consumida e elevada, energia consumida por cada uma das bombas,
custo da energia, etc.). As células com os valores da fun¢do de controlo em cada um dos 1+24
instantes de calculo constituem o vector das variaveis de controlo a ajustar pelo algoritmo de
optimizagdo da folha de célculo (Solver) de modo a minimizar o valor da “célula de destino” onde
¢ calculado o valor da fungdo objectivo.

A folha de calculo, além volume de agua armazenada (Figura 3), quantifica o tempo de
funcionamento de cada grupo elevatorio, em percentagem da duragdo de cada incremento temporal.
O grafico produzido da uma ideia da maior ou menor regularidade da operagdo das bombas (Figura
4). Esta informacao visual ajuda o operador/gestor do sistema no ajuste dos pesos das componentes
da fun¢ao objectivo.
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Figura 4. Volumes acumulados elevados e consumidos. Tempos de funcionamento das bombas.

2.3 A politica operacional “optima”

Para o exercicio proposto, a politica operacional “Optima” esta retratada nas figuras utilizadas para
auxiliar a exposicdo do modelo de controlo e do respectivo algoritmo de optimizagdo (Figura 3 e
Figura 4). A solugdo encontrada corresponde a uma fungdo objectivo com a parcela respeitante a
regularizagdo do regime de elevacdo com factor de peso duplo do fixado para a parcela que
quantifica o custo da energia (wp = 2 e wg = 1). O custo previsto para a energia consumida ¢ de
3116 €.

Cruzando a variagdo horaria da tarifa eléctrica (Figura 2) com os graficos contendo a variag@o do
volume de dgua no reservatorio (Figura 3) e os tempos de operacao dos grupos elevatorios (Figura
4) observa-se que o modelo de controlo preconiza a elevagdo maxima durante a noite (a que ¢
permitida pela capacidade de armazenamento do reservatdrio) e somente a indispensavel durante o
dia (quase evitando a utilizagdo das bombas nos dois periodos de tarifa mais elevada).

3. A simulacio hidraulica

3.1 Ciritérios operacionais

O modelo de controlo aqui apresentado ndo determina directamente a operacdo dos grupos
elevatorios — apenas estabelece, para cada hora, o volume de 4gua a elevar. Para colocar em pratica
a politica operacional “o6ptima” ¢ necessario definir critérios operacionais adequados, isto &,
programar os arranques ¢ paragens das bombas em fun¢do do nivel de agua no reservatorio

abastecido e do periodo do dia em causa.

A programagdo dos grupos elevatérios devera, em primeiro lugar, aproximar os volumes
efectivamente elevados aos preconizados pelo modelo de controlo e, simultaneamente, minimizar o
numero de arranques e paragens; em segundo lugar, tendo sido estabelecida para o dia de consumo



esperado, devera ser capaz de reagir adequadamente a consumos horarios e/ou diarios distintos dos
considerados pelo modelo de controlo.

A Figura 5 ilustra os critérios operacionais definidos para as bombas no exercicio exemplificativo
desta metodologia. Sobrepostos ao grafico com a variagdo “Optima” do nivel de agua no
reservatorio, ¢ com os tempos de operagdo das bombas em cada hora, estdo representados
rectangulos referentes a cada uma das bombas. Os lados superior ¢ inferior de cada rectangulo
representam limites do nivel de agua fora dos quais o estado da bomba ¢ imposto: acima do
patamar superior, a bomba ¢é desligada; abaixo do patamar inferior, a bomba ¢ ligada. Quando o
nivel de 4gua estd compreendido entre estes dois patamares mantém-se o estado da bomba (ligado
ou desligado), dependendo da histéria operacional imediatamente anterior. Por outras palavras, o
estado da bomba ¢ alterado quando o nivel de dgua atravessa no sentido ascendente o patamar
superior (desligar, se estiver ligada), ou quando cruza no sentido descendente o patamar inferior
(ligar, se estiver desligada).

Niveis de agua armazenada e tempos de funcionamento das bombas
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Figura 5. Variag@o do nivel de 4gua e tempos de funcionamento das bombas. Critérios operacionais.

No caso em aprego optou-se por estabelecer critérios de programagdo para periodos de 3 horas.
Esta opcao, quando comparada com periodos mais curtos (1 hora), revelou maior regularidade na
operagdo das bombas, ou seja, menor numero de arranques e paragens. Em contrapartida, apresenta
uma reac¢do menos imediata a padrdes de consumo mais diferenciados do estimado. A tarefa de
afinagdo dos critérios operacionais, ponderando os diversos aspectos a considerar (economia vs.
regularidade operacional; adaptabilidade a diversos padrdoes de consumo), competird ao
gestor/operador da estagdo elevatoria.

3.2 Simulacao

Simulando com o programa EPANET o comportamento da instalacdo elevatoria para um periodo
de 48 horas (correspondente a dois dias consecutivos de iguais caracteristicas) para os dados tidos
em conta no modelo de controlo (curvas caracteristicas da instalagdo e dos grupos elevatdrios,
padroes de consumos e tarifirios, etc.) e com os critérios operacionais acima esquematizados
(Figura 5), obtiveram-se resultados préximos dos preconizados pelo modelo de controlo. Na Figura
6 observa-se a oscilacdo do nivel de dgua armazenada no reservatorio e na Figura 7 o caudal



elevado ao longo do periodo simulado. Mais do que o valor deste caudal, esta figura ilustra o
comportamento dos grupos elevatorios, nomeadamente os respectivos periodos de funcionamento.

Nivel de agua no Reservatorio RNV1
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Figura 6. Simulagdo EPANET de 48 horas. Variagdo do nivel de agua do reservatorio.
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Figura 7. Simulagdo EPANET de 48 horas. Caudal elevado vs. caudal consumido.

O relatorio de energia do EPANET (Quadro 1) permite comparar o custo da energia consumida
pela instalagdo operada com os critérios operacionais acima referidos (3219 €) com o valor
“Optimo” apurado pelo modelo de controlo (3116 €). O desvio, positivo, de 3.3% ¢ um valor muito
satisfatorio, pelo que se pode admitir como adequados os critérios operacionais fixados para a
estacdo elevatoria.

Quadro 1. Relatério de energia da simulagdo. Custo da energia consumida num dia.

Relatoério de Energia
Bomba Percentagem de Rendimento kWh/m3 kW Médio kW Maximo Custo/dia
Utilizagao (%) Meédio (%)
B1 77.78 75.32 0.76 22717.5 2385.6 2484.16 €
B2 21.08 79.79 0.74 2102.42 2429.03 734.43 €
Custo Total 3218.59 €

Estudaram-se também outros dois cenarios: consumo diario 15% acima e abaixo do dia esperado,
mantendo-se os factores horarios. O modelo de controlo foi aplicado a cada um destes cenarios ¢ o
custo de energia “Optimo” comparado com o obtido na simulagdo da instalacdo elevatdria, sem
modificar os critérios operacionais desta — de facto, como ndo é possivel antecipar o consumo de
um determinado dia, os critérios terdo que ser os estabelecidos para o dia esperado (médio). Para o
primeiro cendrio o desvio foi de +6.6%, enquanto que para o segundo ficou abaixo de +0.1%. Nao
foram testados outros cenarios, nomeadamente outras realizacdes dos factores horarios do consumo
de agua num dia util.



4. Conclusoes

O exercicio de eficiéncia econdémica (minimizagdo do custo da energia) de uma instalagdo
elevatoria aqui apresentado ndo € particularmente complexo. A formulagao do modelo de controlo
e a afinagdo da politica operacional recorrem a conceitos simples e a ferramentas de calculo
conhecidas e acessiveis: a folha de calculo Excel e o simulador hidraulico EPANET. Os resultados
obtidos para o problema apresentado sdo, de certo modo, os esperados — elevar o maximo durante a
noite (o permitido pela capacidade de armazenamento do reservatorio) e somente o indispensavel
durante o dia (quase evitando a utilizacdo das bombas nos dois periodos de tarifa mais elevada).
Contudo, o modelo de controlo desenvolvido permite estudar muitos outros cendarios: diferentes
padroes de consumo (dias Uteis, fim de semana, distintas épocas do ano, etc.), diferentes
capacidades de armazenamento (no contexto de uma analise economica), diferentes variagdes
tarifarias, etc; também permite testar a seguranca da politica operacional programada em dias com
consumos imprevistos.

Em suma, ao evidenciar que, mobilizando meios de calculo relativamente simples, é possivel
melhorar a eficiéncia econémica de uma instalacdo elevatoria, este exercicio estimula o estudo
desta problematica e a concep¢do de modelos mais elaborados para a gestdo de sistemas mais
complexos, com multiplas esta¢des elevatdrias, varios reservatorios, interligados ou nio, etc. Mais,
desafia a investigagdo e ao desenvolvimento de modelos de controlo mais evoluidos que, apoiados
numa monitorizagdo permanente do consumo, tenham capacidade para reformular e adaptar “na
hora” a operagdo da instalagéo elevatoria.
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