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RESUMO

A escassez hidrica ¢ um problema frequente em varias partes do mundo, usualmente causada
ou ampliada por agdes antropogénicas. Para aliviar os impactos da falta de 4gua e garantir a
eficaz alocacdo de recursos hidricos, a integracdo de multiplas fontes de 4gua tem sido uma
alternativa viavel, porém desafiadora para os gestores de recursos hidricos. Lidar com multiplas
fontes hidricas, por vezes agua transferida e demandas conflitantes, requer um método de
otimizacdo multiprocessos que oferega suporte a tomada de decisdo. Assim, essa pesquisa
objetiva desenvolver um sistema de suporte a decisdo (SSD) para a defini¢do de estratégias
otimas de operagdo de um conjunto de sistemas adutores de 4gua no Agreste pernambucano. A
metodologia proposta ¢ capaz de minimizar os custos operacionais, considerando os cenarios
de disponibilidade de recursos hidricos e as limitagdes infraestruturais dos sistemas. Através do
algoritmo de inteligéncia coletiva particle swarm optimization (PSO), € possivel simular a
operagdo do sistema integrado em curto e longo prazo, definindo um conjunto de vazdes
alocadas das fontes hidricas para os centros de consumo guiado por restrigdes econdmicas,
técnicas e hidricas. O estudo também buscou investigar a viabilidade das solugdes sob
condi¢des externas distintas, analisando a influéncia do percentual inicial de acumulag¢do dos
reservatorios na andlise e simulando duas dimensdes de planejamento: o consumo atual
(estimado em 2014) e a projecdo para 2037. Os resultados mostram que a simulagdo de curto
prazo permite obter resultados com menores custos operacionais em menor tempo de
processamento computacional e que, apesar do reservatério Jucazinho ser a fonte mais utilizada
na maioria dos cendrios, o aporte da Adutora do Agreste ¢ indispensavel para suprimento da
demanda, especialmente no horizonte de planejamento 2037. O método de inteligéncia coletiva
PSO gerou resultados consistentes a boas taxas de convergéncia e a analise de cenarios
proporcionou alteragdes significativas nas simulagdes de curto prazo e, em menor grau,
influenciou nos resultados obtidos na simulacdo de longo prazo. A utilizagdo do SSD foi capaz
de oferecer subsidio e pardmetros que facilitam a tomada de decisdo, garantindo que o sistema

opere de modo eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Transferéncia de dgua entre bacias. Otimizagao. Escassez hidrica. Alocagao

de vazoes.



ABSTRACT

Water scarcity is a frequent problem in several parts of the world, usually caused or amplified
by anthropogenic actions. To alleviate the impacts of water shortages and ensure the effective
allocation of water resources, the integration of multiple water sources has been a viable, but
challenging, alternative for water resource managers. Dealing with multiple water sources,
sometimes transferred water and conflicting demands, requires a multi-process optimization
method that supports decision making. Thus, this research aims to develop a decision support
system (DSS) for the definition of optimal operating strategies for a set of water supply systems
in Agreste Pernambuco. The proposed methodology is capable of minimizing operating costs,
considering the scenarios of availability of water resources and the infrastructural limitations
of the systems. Through the collective intelligence algorithm particle swarm optimization
(PSO), it is possible to simulate the operation of the integrated system in the short and long
term, defining a set of flows allocated from water sources to consumption centers guided by
economic, technical and water restrictions. The study also sought to investigate the viability of
the solutions under different external conditions, analyzing the influence of the initial
percentage of reservoir accumulation in the analysis and simulating two planning dimensions:
current consumption (estimated in 2014) and the projection for 2037. The results show that
short-term simulation allows results to be obtained with lower operating costs in less
computational processing time and, despite the Jucazinho reservoir being the most used source
in most scenarios, the contribution of Agreste Conveyance System is indispensable to supply
demand, especially in the planning horizon 2037. The collective intelligence method PSO
generated consistent results at good convergence rates and the analysis of scenarios provided
significant changes in short-term simulations and, to a lesser extent, influenced the results
obtained in the long-term simulation. The use of DSS was able to offer support and parameters

that facilitate decision making, ensuring that the system operates efficiently and sustainably.

Keywords: Interbasin water transfer. Optimization. Water scarcity. Flow allocation.
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1 INTRODUCAO

Em meio a cenarios de escassez hidrica provenientes de periodos de seca, precipitagdo
reduzida e polui¢ao de mananciais, garantir a confiabilidade do abastecimento da populagao ¢
fator-chave para evitar conflitos e vulnerabilidades. Apesar de haver uma predisposi¢do natural
para regides com ma distribui¢do de recursos hidricos e condi¢des climdticas adversas, as agoes
antropogénicas tornam o cenario ainda mais preocupante. Problemas como, por exemplo, alta
demanda de &gua associada ao crescimento populacional, polui¢do de corpos d’agua e
mudancas climdticas ampliam significativamente o déficit hidrico, trazendo condigdes
insustentaveis para a populacdo e o ambiente local (NABINEJAD; MOUSAVI; KIM, 2017).

Ren et al. (2020) destacam que as mudangas climdticas e a intensificacao das atividades
humanas mudaram a estacionariedade das séries hidrometeorologicas, trazendo maior incerteza
na utilizag@o dos recursos hidricos. Um desafio chave do gerenciamento de recursos hidricos ¢
reduzir a vulnerabilidade desse sistema, mesmo que as influéncias antropogénicas nao possam
ser previstas por métodos estatisticos. A modelagem de sistemas de abastecimentos de agua ¢
complexa, repleta de incertezas e dados de entrada incompletos, o que muitas vezes impede a
garantia da confiabilidade da alocacdo de vazdes e a quantificagdo de riscos do abastecimento.

No ambito de gerenciamento de recursos hidricos, um tema bastante relevante ¢ a
concepgdo e a operacao de sistemas hidraulicos integrados (LI ef al., 2017; GAO; LIU; SUN,
2018; REN et al., 2020). A integragao de multiplas fontes de dgua ¢ uma alternativa eficaz para
aliviar problemas de escassez hidrica e garantir o desenvolvimento de politicas efetivas de
alocagdo de agua. Apesar disso, sistemas de abastecimento com multiplas fontes hidricas,
especialmente dgua transferida, tornam a gestdo dos recursos hidricos um grande desafio (GAO;
LIU; SUN, 2018; LIU et al., 2019). A presenga de multiplas fontes de agua leva ao problema
de multiprocessos, pois requer analises complexas das limitagdes infraestruturais do sistema,
controle de volumes de reservatorios, projecdes de demanda e previsdes climdticas, exigindo
assim um método de otimizacao robusto para a tomada de decisdo.

A promocao de variadas metodologias de gerenciamento de recursos hidricos, sejam
métodos de algoritmos genéticos, inteligéncia coletiva ou modelos de simulacao de bacias, ¢
crucial para auxilio da tomada de decisdo. Yao e Geogakakos (2001) constatam que previsdes
de vazdes confidveis e sistemas de suporte a decisdo (SSD) adaptaveis beneficiam
substancialmente o desempenho dos reservatdrios e, consequentemente, do sistema de
abastecimento de agua. Para isso, o SSD deve ser capaz de concentrar esfor¢os no

desenvolvimento de estratégias de aumento da oferta de 4gua e controle consciente da demanda.
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A eficacia do modelo de alocacdo de vazdes estd diretamente ligada a capacidade do
método de otimizacdo adaptar-se ao local de estudo e ser descrito por suas caracteristicas.
Percebe-se que algoritmos evolucionarios e de inteligéncia coletiva, acoplados a modelos de
simulacdo de reservatorios, t€ém sido uma escolha frequente para utilizagdo na gestdo de
recursos hidricos e gerado resultados consistentes a boas taxas de convergéncia (CHANG;
CHANG, 2009; WANG et al., 2015; YAN et al., 2018; LIU et al., 2019; XU; CHEN, 2020).
Rebougas (1997) destaca a necessidade de utilizar técnicas capazes de auxiliar no processo de
analise, operacao, planejamento e tomada de decisao em sistemas de recursos hidricos, de modo
mais profundo que um simples balango entre oferta e demanda.

O método de inteligéncia coletiva particle swarm optimization (PSO) assume uma
posi¢ao de destaque entre os algoritmos probabilisticos, sendo frequentemente aplicado nas
mais diversas areas e destacando-se, em relagdo ao algoritmo genético, por melhores resultados
a menores tempos de processamento (MORAES; NAGANO, 2012). O modelo foi inspirado na
dindmica e comportamento de populagdes socialmente organizadas na natureza, que sdo
influenciadas pela experiéncia pessoal do individuo e pelo conhecimento do grupo. O PSO ¢
um método eficiente, robusto e de implementagcdo facil com poucos parametros a serem
ajustados (KAR et al., 2012) e, por isso, tem ganhado espaco no campo cientifico na area de
abastecimento de dgua com multiplas fontes hidricas (QU; LOU, 2013; WANG et al., 2015;
NABINEJAD; MOUSAVI; KIM, 2017; YAN et al., 2018).

No semidrido brasileiro, especialmente no Agreste pernambucano, ha uma grande
concentracdo de pessoas, poucas opgoes de mananciais locais, baixos indices pluviométricos e
altas taxas de evaporagdo, gerando um cenario de conflitos que destaca a importancia de um
planejamento estratégico. Com o passar dos anos, fez-se necessario trazer agua de distancias
cada vez maiores para garantir o abastecimento de 4gua em quantidade e qualidade a populagao,
recorrendo a transposi¢des de pequeno, médio e grande porte. Desse modo, verifica-se que as
transposi¢des de dgua e sistemas integrados fazem parte da realidade do Agreste de Pernambuco
(RAMOS, 2017).

Buscar tecnologias e estratégias para otimizar a gestdo dos recursos hidricos ¢ uma
ferramenta indispensavel para minimizar as ineficiéncias de provisdo. Diante deste panorama,
o presente estudo buscou desenvolver um Sistema de suporte a decisdo para alocagdo de vazdes
de centros de consumo no Agreste pernambucano, através de simulagdes de curto e longo prazo
em uma proposta integrada de otimizagao via particle swarm optimization acoplado ao modelo

de zoneamento operacional de reservatorios.
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2 OBJETIVOS E ESTRUTURA

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de suporte a decisdo para a operacao otimizada e integrada de

multiplas fontes hidricas, considerando critérios técnicos e econdomicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar as maximas vazoes captaveis dos reservatorios Jucazinho e Prata, através
de regras de zoneamento operacional de reservatdrios por cenarios de controle e
curvas-guia.

= Avaliar a viabilidade de integracdo das multiplas fontes hidricas no Agreste
pernambucano, considerando os custos operacionais.

= Investigar a performance do método de inteligéncia coletiva particle swarm
optimization na obten¢do da solu¢do otima do problema proposto, avaliando a

convergéncia do algoritmo e o tempo de processamento.

2.3 ESTRUTURA

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro deles mostra a introducao, a
relevancia e os objetivos do trabalho; o segundo traz a revisdo tedrica, com conceitos
importantes sobre o processo de otimizacdo e a aplicacdo do SSD a sistemas de abastecimento
com multiplas fontes hidricas. No terceiro capitulo, ¢ feita a caracterizacao da area de estudo,
detalhando os municipios analisados e as fontes hidricas envolvidas no processo de otimizagao.
O quarto capitulo explica a metodologia com a descri¢do do processo de simulacdo de curto e
longo prazos e do zoneamento operacional dos reservatdrios. O quinto apresenta e discute os
resultados da alocacdo de vazdes e modelagem dos reservatorios, bem como informagdes
relativas a custos e tempos de processamento computacional. No sexto capitulo, sdo feitas as
conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros e, por fim, tem-se as referéncias

bibliograficas utilizadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos alguns conceitos importantes para a

compreensao deste trabalho.

3.1 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

A otimizagao ¢ o processo de maximizar ou minimizar uma funcao objetivo desejada
enquanto satisfaz as restri¢des prevalecentes. Na natureza, ha uma abundancia de exemplos em
que se busca um status de sistema ideal e, semelhantemente, as organizagdes € empresas se
empenham em alcangar tal posi¢do. As solugdes baseadas em julgamento e experiéncia deram
espaco a utilizacdo de técnicas de otimizacao avancadas, visto que o aumento da concorréncia
e das demandas dos consumidores exigem que as solugdes sejam Otimas € ndo apenas viaveis
(BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 2011).

Nos ultimos anos, as técnicas de otimiza¢do avancaram rapidamente € um progresso
importante foi alcancado. Ao mesmo tempo, os computadores digitais tornaram-se mais
rapidos, versateis e eficientes, permitindo resolver problemas de otimizagdo complexos que
antes eram considerados intrataveis. Apesar disso, ¢ necessario um esfor¢o consideravel para
aplicar técnicas de otimizagdo em problemas reais, sendo invariavelmente requerido do sistema
o ajuste de parametros algoritmicos, escalonamento e at¢ mesmo a modificacao de técnicas de
otimiza¢do (GOLDBERG, 1989; ANTONIOU; LU, 2007).

A maioria dos problemas da vida real tem varias solugdes e, ocasionalmente, um nimero
infinito de solugdes pode ser possivel. Supondo que o problema em questdo admite mais de
uma solucao, a otimizagao pode ser alcancada encontrando a melhor solugdo para o problema
em termos de algum critério de desempenho. Se o problema admitir apenas uma solugao, ou
seja, apenas um conjunto unico de valores de pardmetros ¢ aceitavel, a otimizagdo ndo pode ser
aplicada (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 2011). Os algoritmos usados para a solugdo de
um problema de otimizacdo podem ser, basicamente, de dois tipos: deterministicos ou
probabilisticos. Até 0 momento, ambos tém sido mais usados como uma ferramenta de auxilio
a decisdo do que para geragdo de um projeto detalhado.

Na literatura, alguns termos relativos a otimizacdo sdo frequentemente utilizados.
A seguir, seguem alguns conceitos ¢ definigdes essenciais para compreensao deste trabalho

(SHEHATA; LEITE, 1999).
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* Varidveis de projeto — Parametros que se alteram durante o processo de otimizagao.
Estas podem ser classificadas em dois tipos: varidveis de estado e variaveis de decisdo.

* Fungdo objetivo — Funcao a qual se pretende minimizar ou maximizar, dependente de
uma ou mais variaveis de decisao.

= Restricdes de projeto — Funcdes de igualdade e desigualdade que descrevem e
caracterizam as situagdes limitrofes de projeto, descrevendo matematicamente as
situagoes consideradas factiveis e nao factiveis.

= Espaco de busca — Conjunto, espaco ou regido que compreende as possiveis ou viaveis
solugdes do problema a ser otimizado, caracterizado pelas fungdes de restrigao.

* Ponto 6timo — Conjunto de valores para as variaveis de decisdo pertencente ao espaco
de busca que otimiza a func¢ao objetivo.

= Valor 6timo — Valor da fungao-objetivo no ponto 6timo.

* Solugdo 6tima — Par formado pelo ponto 6timo e o valor 6timo.

= Otimo local — Conjunto de valores para as variaveis de decisdo que otimiza a fungio
objetivo em um subespaco do espago de busca.

= Otimo global — Conjunto de valores para as variaveis de decisdo que gera o melhor

valor 6timo dentre todos os 6timos locais.

Os algoritmos probabilisticos utilizam parametros estocdsticos para direcionar o
processo de otimizagdo e dispensam o uso de derivadas de funcdes. O ponto de partida do
problema ¢ escolhido aleatoriamente de acordo com alguma distribui¢ao de probabilidade,
sendo utilizados experimentos randomicos para decidir ao longo do processo o que fazer e para
onde ir. Recentemente, algoritmos dessa natureza tém ganhado espago nas mais diversas areas
do conhecimento, mas a introdugdo da aleatoriedade, apesar de render bons resultados, pode
trazer incerteza, tanto da qualidade da resposta obtida quanto do tempo de execucdo exigido
(FIGUEIREDO et al., 2007).

Em geral, os métodos de otimizacao baseados nos algoritmos probabilisticos costumam
ser mais eficientes que os deterministicos, visto que a fungdo objetivo e as restricdes nao
precisam ter uma representacao matematica € muito menos serem continuas e diferenciaveis,
trabalham adequadamente tanto com parametros discretos quanto continuos e, na maior parte
dos casos, costumam ser mais simples de implementar. Em contrapartida, a maior desvantagem
¢ o tempo de processamento computacional necessario, que depende diretamente do custo

computacional atrelado a avaliacao da funcao objetivo e do nivel de incerteza desejado.
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Nesses métodos, frequentemente a natureza ¢ utilizada como fonte de inspiragdo para
solugdo de problemas complexos, seja através da computacdo evoluciondria, inteligéncia
coletiva, redes neurais artificiais, sistemas imunologicos artificiais ou sistemas enddcrinos
artificiais. Conhecidos como algoritmos bioinspirados, esses algoritmos t€ém como principio
fundamental obter uma populagao inicial com solugdes factiveis que permita o intercambio de
informagdes sob regras especificas para obtencao de uma solugao 6tima, que ndo seria possivel
obter via abordagens tradicionais com programagio matematica (SERAPIAO, 2009).

Em especial, os algoritmos de inteligéncia coletiva tém atraido grande interesse nas
ultimas duas décadas por sua flexibilidade e versatilidade, sendo muito eficientes na resolucao
de problemas nao lineares com aplicagdo em situagdes reais (YANG; KARAMANOGLU,
2013). O termo “inteligéncia coletiva” foi proposto no fim da década de 1980 e se referia a
sistemas robdticos compostos por uma colegao de agentes simples em um ambiente interagindo
de acordo com regras locais. White e Pagurek (1998) definem inteligéncia coletiva como um
sistema composto por agentes nao inteligentes e com capacidade individual limitada capaz de
apresentar comportamentos coletivos inteligentes.

Os algoritmos de inteligéncia coletiva baseiam-se no comportamento coletivo de
sistemas auto-organizados, distribuidos, autonomos, flexiveis e dinadmicos, que possuem a
capacidade de perceber e modificar o seu ambiente de maneira local, tornando possivel a
comunicagdo entre os agentes ¢ levando ao surgimento de um comportamento global que se
aproxima da solugdio do problema (SERAPIAO, 2009). Os principais algoritmos dessa classe
sdo: ant colony optimization (DORIGO; STUTZLE, 2004), particle swarm optimization
(KENNEDY; EBERHART, 1995) e bee colony optimization (KARABOGA; BASTURK,
2007).

3.2 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

A otimizagdo por enxame de particulas (particle swarm optimization — PSO) foi
desenvolvida por Kennedy e Eberhart (1995) como um algoritmo de otimizagdo estocdstica
baseado em modelos de simulacao social. O modelo ¢ inspirado na dindmica e comportamento
de populagdes socialmente organizadas na natureza, como bandos de péssaros, cardumes de
peixes e rebanhos de animais. Em termos gerais, os individuos da populacdo sdo representados
por particulas que se deslocam em um espaco de busca e sdo influenciadas pela propria

experiéncia, sistema cognitivo, e através do conhecimento das particulas vizinhas, sistema social.
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O algoritmo emprega uma populagdo de particulas que se move estocasticamente no
espago de busca. Ao mesmo tempo, a melhor posicdo ja alcangada por cada particula, também
chamada de experiéncia, ¢ retida na memoria. Essa experiéncia € entdo comunicada a parte ou
a toda a populacdo, enviesando seu movimento em direcdo as regides mais promissoras
detectadas até o momento. O esquema de comunicacao ¢ determinado por uma rede social fixa
ou adaptativa que desempenha um papel crucial nas propriedades de convergéncia do algoritmo
(PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010).

Kennedy, Eberhart e Shi (2001) afirmam que o processo de adaptagdo cultural se baseia
na capacidade das particulas sentirem o ambiente e estimarem seu proprio comportamento,
seguido da comparagdo de desempenhos entre o grupo e imitagdo de trajetorias promissoras.
Segundo Millonas (1994), o PSO preserva propriedades comuns aos algoritmos de inteligéncia
coletiva, reconhecidas como os cinco principios basicos:

1. Proximidade — Capacidade de realizar célculos de espago e de tempo.

2. Qualidade — Capacidade de responder aos fatores de qualidade ambiental.

3. Resposta diversa — capacidade de produzir uma pluralidade de respostas diferentes.

4. Estabilidade — Capacidade de reter comportamentos robustos sob mudangas
ambientais moderadas.

5. Adaptabilidade — Capacidade de mudar o comportamento quando ditado por fatores

externos.

A natureza irrestrita do método de otimizagdo por enxame de particulas exige a adogao
de medidas para otimizacao de problemas reais que, em sua maioria, sdo regidos por condi¢gdes
de restri¢@o e de contorno. A abordagem mais comum para lidar com essa classe de problemas
em algoritmos probabilisticos ¢ a utilizacdo de penalidades, fazendo com que solugdes que
violem as restricoes sejam descartadas imediatamente e desconsideradas nas solugdes
seguintes. Sendo assim, fun¢des de penalizagcdo baseadas na quantidade de restrigdes violadas
devem ser adicionadas a fungdo objetivo pra que a solugdo seja factivel e aplicavel na area de
estudo.

A estrutura do PSO exige a inicializacdo das particulas, bem como suas velocidades e
posicdes iniciais. Se a otimizagdo ¢ restrita, a ideia ¢ detectar solugdes vidveis, isto €, solucdes
que ndo violem as restri¢des do problema e, por isso, a inicializa¢do do enxame deve estar no
espaco de busca. A técnica mais usual ¢ a inicializacao uniforme aleatoria, o que significa que
cada particula do enxame inicial e, consequentemente, as posicoes e velocidade iniciais sao

descritas pela amostragem de uma distribuicdo uniforme sobre o espago de busca definido.
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De forma que o conjunto inicial de particulas e velocidades ¢ gerado de forma aleatoria

conforme as Equagdes 1 e 2, respectivamente.
Xi<x<x}, i=1,..,n (1)
i = &1 = 4§,y — 4y ey

<vi<v), i=1,..,n 2)

Tal que X} e x{ contém os limites inferior e superior das posi¢des das particulas, vi e v, das
velocidades das particulas e n ¢ quantidade de particulas.

O PSO utiliza dois principios sociométricos importantes, 0 Gpest € 0 Poest, que
representam, respectivamente, a melhor posi¢ao no espago de busca percorrido por alguma das
particulas e a melhor posicao individual da particula. Ambos incidem sobre a funcdo objetivo
adotada, o que garante a otimalidade da solu¢do do problema. O impacto exercido pelas
métricas Goest € Prest depende de duas constantes: o fator social (c2) e o fator cognitivo (c1).
Além disso, a capacidade de exploragao do espaco de busca ¢ controlada pelo fator de inércia
(o), que traz o equilibrio entre a exploragdo global e local, resultando em uma quantidade menor
de iteracdes para encontrar a solugdo 6tima.

Assim, uma particula ird se mover em uma determinada direcao que ¢ funcgdo de alguns
parametros: a posicao atual Xx;(), a velocidade atual vi), a inércia, a melhor posicao ja ocupada
Puest, € @ melhor posicdo ja encontrada pelo enxame Guest. A velocidade da particula € ajustada

segundo a Equagao 3.
Viges1) = WVigey + rand ¢; (Poest — Xipy) + rand ¢, (Gpest — Xip)) (3)

Tal que c; e c, s@o constantes limitadas a um intervalo finito, i ¢ a particula analisada, t ¢
iteracdo atual e rand gera valores aleatdrios entre 0 e 1, que ajudam a particula a ndo se perder
em minimos locais. Os fatores cognitivos e sociais, ¢; € C,, normalmente assumem o valor 2
(EBERHART; SHI, 2000).

Apos o célculo da velocidade da particula, a posi¢do da particula i na préxima iteragdo
¢ estabelecida como a adi¢do da posicdo antiga e da velocidade calculada, sendo expressa pela
Equagdo 4. Na Figura 1, ¢ ilustrada a soma vetorial expressa na Equacdo 4, bem como as

influéncias de cada uma das parcelas da Equagao 3.
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Xit+1) = Xi() T Vi(es1) 4)

Figura 1 - Influéncia das parcelas de inércia, cognitiva e social no processo de busca.
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Fonte: Autora (2021).

O peso de inércia o tem efeito significativo no comportamento do algoritmo e indica a
capacidade da particula em manter sua atual trajetéria, reduzindo as perturbacdes que afastam
as particulas das melhores posi¢cdes. Sem esta, mesmo que uma regiao promissora do espaco de
busca fosse detectada, as particulas oscilariam em trajetdrias largas em torno de suas melhores
posigdes. A busca refinada em regides promissoras, ou seja, em torno das melhores posigdes,
requer forte atragdo das particulas em direcdo a estas e pequenas mudangas de posi¢do que
impecam o escape de sua vizinhanga proxima (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010).

A exploragao global tem sua atuagdo mais efetiva no inicio do processo, pois as
particulas sao espalhadas em um campo de busca bastante abrangente. Por isso, recomenda-se
que ® assuma valores maiores no inicio das buscas e, ao longo das iteragdes, seu valor seja
reduzido gradativamente, garantindo assim uma convergéncia mais rapida. A sugestdo,
proposta por Eberhart e Shi (2000), foi utilizar uma variagdo linear da inércia com um valor

inicial de 0,9 e final de 0,4, conforme Equacao 5.

(T-t)
Wy = (Wini = Wfim) —— + Wfim ()

Tal que ® ini € ® im S30 0s valores inicial e final, respectivamente, T é o nimero total de iteragdes
e t ¢ a iteracdo atual. O funcionamento geral do algoritmo PSO ¢ descrito através do

pseudocodigo (Algoritmo 1):
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Algoritmo 1: Pseudocddigo do algoritmo PSO

Parai — 0 até n faca:
Inicializa x; e v; aleatoriamente;
Inicializa Ppesti;

Fim

Inicializa Guest;

Enquanto n3o atingir a condi¢ao de parada faca:

Para i — 0 até n faca:
Calcula fung¢ao objetivo da particula i;
Atualiza vi de acordo com a Equacao 3;
Atualiza x1 de acordo com a Equacao 4;
Ppesii — melhor desempenho da particula i;

Fim

Goest — melhor desempenho geral;

Fim
Retorna Gyest;

Comparado com as técnicas de computagdo evoluciondria, como os Algoritmos
Genéticos, o PSO ¢ de implementagdo facil, convergéncia rapida e existem poucos parametros
para serem ajustados (KAR et al., 2012), além de ndo possuir operadores de recombinacdo e
mutacdo. Aliado a isso, o potencial do PSO para paralelizagdo simples, bem como sua
capacidade de adaptar facilmente seus componentes e operadores para assumir uma forma
desejada implicita no problema em questdo, colocaram o PSO em uma posi¢do de destaque
entre algoritmos de otimizagao inteligente, sendo frequentemente aplicado nas mais diversas
areas, como aprendizado de maquina, sistemas dinamicos e pesquisa operacional.

Gaing (2004) utilizou o algoritmo de otimizagdo PSO para determinagdo de parametros
do controlador proporcional integral derivativo (PID) de um regulador de tensdo automatico
(AVR). A abordagem proposta teve caracteristicas superiores, incluindo facil implementagao,
convergéncia estavel, boa eficiéncia computacional e robustez, se comparado com o algoritmo
genético (AG). Boeringer e Werner (2004) destacam que o otimizador de enxame de particulas
compartilha a capacidade do algoritmo genético de lidar com fungdes de custo ndo lineares
arbitrarias, mas com uma implementagdo muito mais simples, demonstrando claramente boas
possibilidades para uso generalizado na otimizagao.

Mais tarde, Aljarah e Ludwig (2013) propuseram a utilizagdo de um algoritmo de
clusterizacdo paralela baseado na otimizacdo por enxame de particulas associada a metodologia
MapReduce para deteccdo de intrusdo em sistemas de dados e concluiram que a utilizagdo do
PSO evitou o problema de convergéncia prematura. Yu, Wei e Wang (2012) desenvolveram

um PSO hibrido envolvendo a combinagdo com um AG para o modelo ideal de estimativa de
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demanda de energia na China, o modelo alcangou maior precisdo e confiabilidade do que os
métodos simples de otimiza¢do como: AG, PSO, ACO. Semelhantemente, Moradi e Abedinie
(2010) apresentaram um novo algoritmo genético combinado com otimizacao por enxame de
particulas para localizagdo ideal e dimensionamento de fontes de geragdo distribuida, o que
melhorou a capacidade do método de encontrar solugdes dtimas.

Além de versdes hibridas do PSO, ha na literatura diversas modifica¢des do PSO padrao,
visando atender a problemas de otimizacao discretos, binarios, multiobjetivos, entre outros.
Kennedy e Eberhart (1997) propuseram a reformulagdo do algoritmo PSO para operar com
variaveis binarias discretas, conhecida como Binary particle swarm optimization (BPSO).
Pedrasa, Spooner e Macgill (2009) utilizaram o algoritmo BPSO para programar um numero
significativo de cargas interruptiveis variadas ao longo de 16 horas, atingindo uma exigéncia
do sistema de cortes horarios totais, a0 mesmo tempo em que satisfizeram as restricdes
operacionais das cargas interruptiveis disponiveis, minimizando o custo e a frequéncia de
interrupgdes do sistema.

Pan, Tasgetiren e Liang (2008) desenvolveram um algoritmo de otimizagdo de enxame
de particulas discretas (DPSO) hibridizado com o algoritmo de descida de vizinhanga variavel
(VND) para melhorar ainda mais a qualidade da solug¢do. A principal contribui¢cdo deste estudo
¢ a representacao das particulas como permutacdes discretas de trabalho e um novo método de
atualizacdo de posicdo ¢ desenvolvido com base no dominio discreto. A metodologia foi
aplicada para resolu¢ao do problema de programacao de diagrama de fluxo sem espera e os
resultados mostraram que os algoritmos DPSO e DPSO-VND geraram resultados melhores do
que os valores de referéncia encontrados na literatura.

Devido ao sucesso do PSO na otimizacdo de objetivo Uinico, nos ultimos anos, varias
tentativas tém sido feitas para estendé-lo ao dominio de problemas multiobjetivo. O principal
desafio na otimizacao de enxame de particulas multiobjetivo (MOPSO) ¢ selecionar os atratores
globais e locais de forma que o enxame seja guiado em direcdo a frente 6tima de Pareto e
mantenha diversidade suficiente (MOSTAGHIM; BRANKE; SCHMECK, 2007). Baghaee et
al. (2016) utilizaram o MOPSO para projetar um sistema hibrido de microrrede de geragao
eolica-solar com armazenamento de energia de hidrogénio, minimizando trés func¢des objetivo:
custo anualizado do sistema, perda de carga esperada e perda de energia esperada. Os resultados
da simula¢do mostram a eficacia do algoritmo multiobjetivo proposto para resolver o problema

de dimensionamento ideal em contraste com os métodos tradicionais de objetivo tnico.
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3.3 SSD APLICADO A SISTEMAS COM MULTIPLAS FONTES HIDRICAS

Sprague e Carlson (1982) definem SSD como uma classe de sistema de informagao que
se baseia no processamento de transagdes para apoio das atividades de tomada de decisdo em
uma organizagdo. A histéria da implementagdo de tais sistemas comeg¢a em meados da década
de 1960 e, em 1980, estes ja eram utilizados para além do dominio inicial de softwares de
negocios e gerenciamento (POWER, 2008). Conforme a tecnologia evoluiu, novos softwares
destinados ao suporte a decisdo foram desenvolvidos e estudados, permitindo a combinacao de
dados e modelos analiticos sofisticados com interface amigéavel sob o controle do usuario.

O SSD deve ser capaz de processar grandes quantidades de dados, simular diversas
solucdes, disponibilizar relatorios claros com informagdes importantes e oferecer suporte para
os modelos de otimizagdo. Na area de recursos hidricos, lidar com multiplas fontes hidricas,
escassez hidrica e demandas conflitantes requer um método de otimizagdo multiprocessos que
oferega suporte a tomada de decisdo, o que torna o SSD uma ferramenta indispensavel para
auxilio da gestdo dos sistemas.

A fim de obter uma visdo ampla sobre a utilizacao de SSD para alocacao de vazdes em
sistemas de abastecimentos de d4gua compostos por multiplas fontes hidricas, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura especializada, buscando identificar as pesquisas mais
relevantes. A sele¢do e o estudo dos trabalhos foram divididos em trés etapas: coleta de
trabalhos em plataformas de pesquisa, selecdo dos trabalhos relevantes e detalhamento
minucioso da premissa do artigo e utilizacao do CiteSpace. Dessa forma, foi possivel obter uma
analise ampla e aprofundada sobre a operacdo e a otimizag@o de sistemas com multiplas fontes
hidricas, analisando e discutindo suas aplicagdes, suas limitagdes e o impacto da problematica
na sociedade.

Na primeira etapa, as palavras-chave “multiple water sources” ou “multiple water
resources’’ foram utilizadas na plataforma de pesquisa Scopus (www.scopus.com/). A fim de
restringir os parametros de pesquisa, foram utilizadas para refinamento da busca as palavras-
chave “water scarcity”, “interbasin water transfer” ou “allocation of water resources” e
selecionados apenas artigos de periddicos em inglés. Na etapa seguinte, avaliou-se a relevancia
de cada um dos trabalhos, respondendo as seguintes questoes:

1. Qual o método de otimizagao utilizado para suporte a decisao?

2. A éarea de estudo apresenta problemas de escassez hidrica?
3. Foi necessario realizar transferéncia de agua entre bacias?
4

O artigo detalha a alocagdo de vazdes para municipios ou usos diferentes?
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Assim, dos 77 artigos encontrados na plataforma de pesquisa Scopus, apenas 17 foram
considerados relevantes para o campo de analise. Por fim, cada um dos 17 artigos foi descrito
e classificado de acordo com o algoritmo de otimizacgao utilizado, a escassez hidrica e as
possiveis obras de transferéncia de dgua entre bacias da area de estudo e as caracteristicas do
modelo de alocagdo de vazdes. E, através do software CiteSpace, foi possivel identificar os
principais autores e referéncias pela frequéncia de citagdes e o grau de centralidade dos
trabalhos.

Analisando a distribui¢@o de publicagdes sobre o tema em periddicos ao longo do tempo
(Gréafico 1), percebe-se que, a partir de 2016, houve um aumento de trabalhos publicados,
reforcando o carater inovador da pesquisa e sua importancia. O ano de 2018 foi o com maior
quantidade de publicacdes, apesar disso o ano seguinte ndo acompanhou o padrdao de
crescimento. Os periddicos Water ¢ Water Resources Management lideram em nimero de

publicagdes dentre os artigos analisados.

Grafico 1 - Distribui¢c@o dos artigos analisados em periddicos ao longo do tempo.
4 m Environmental Earth Sciences
® Journal of Irrigation and Drainage Engineering
® Environmental Science and Pollution Research
PLOS ONE

Urban Water Journal

2 ® Journal of Shanghai Jiaotong University
® Journal of Cleaner Production
. B Water

Quantidade de artigos

m Ricerche di Matematica
Water Resources Management

0 u Journal of Hydrology

2008 2009 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Fonte: Autora (2021).

Foram identificadas informagdes importantes sobre os artigos analisados como, por
exemplo, as referéncias mais relevantes e o grau de centralidade (pardmetro fornecido pelo
proprio software). A centralidade representa o grau de inovagao do trabalho e sua atuagdo como
fonte geradora de mais estudos na area, sendo representada pelos circulos amarelos, de forma
que, quanto maior sua dimensdo, maior o indice de centralidade da referéncia.
Semelhantemente, a quantidade de citacdes do artigo ¢ expressa pelo tamanho da fonte do
trabalho, tal que maior destaque significa maior relevancia do artigo. A rede das principais

referéncias ¢ ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 - Rede das principais referéncias fornecida pelo CiteSpace.
Higgins A (2008)
Li W (2017) Qu G-D (2013)

Dai C (2016)

vah Z (2018) Carini M (2018)

Gao X (2018)

Chang L-C (2009)

Wang Q (2015)

Wang J (2016)

Ren K (2020)
Nabinejad S (2017)

Fonte: Autora (2021).

Dada a frequéncia das citagdes, a Tabela 1 apresenta a classificacdo das principais

referéncias. E perceptivel a notoriedade do estudo realizado por Chang e Chang (2009), que

otimizou a operacdo conjunta de reservatérios para aliviar a escassez hidrica e dar maior

flexibilidade ao sistema de abastecimento de dgua, sendo precursor de muitos estudos na area.

A utilizagdo de um modelo de otimizacao evolucionaria multiobjetivo foi um marco importante

e estimulou o surgimento de mais trabalhos baseados em algoritmos inspirados em

comportamentos da natureza.

Tabela 1 - Principais referéncias de acordo com a frequéncia de citagdes.

Freq.uen~c ' Centralidade Referéncia Periodico Non.lenclatura
de citacdes CiteSpace
109 0,07 Chang e Chang (2009) Journal of Hydrology Chang L-C (2009)
Higgins, Archer e Water Resources Lo
33 0,00 Hajkowicz (2008) Management Higgins A (2008)
Water Resources
16 0,00 Wang et al. (2015) Management Wang Q (2015)
16 0,21 Carini ef al. (2018) Ricerche di Matematica Carini M (2018)
15 0,00 Yan et al. (2018) Water Yan Z (2018)

Fonte: Autora (2021).
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A centralidade de intermediagdo ¢ normalizada para a unidade de intervalo [0,1] e mede
o grau em que um trabalho ¢ parte dos caminhos que conectam um par aleatdrio de trabalhos
na rede, o que significa dizer que um trabalho de alta centralidade geralmente liga um ou mais
grupos de trabalhos (CHEN, 2006). Avaliando os escores de centralidade das referéncias
apresentados na Tabela 2, ¢ refor¢ada a importancia de Carini ef al. (2018) na centralidade da
pesquisa, apontando inovagao ao propor um modelo de alocagdo de vazdes inspirado no cléssico
problema de transporte da pesquisa operacional, reduzindo os custos do sistema e garantindo a

distribuicao de agua de 39 fontes para 27 destinos.

Tabela 2 - Principais referéncias de acordo com a centralidade.

Frequenf '3 Centralidade Referéncia Periodico Non‘lenclatura
de citacdes CiteSpace
16 0,21 Carini ef al. (2018) Ricerche di Matematica Carini M (2018)
. Environmental Science
2 0,16 Gao, Liu e Sun (2018) and Pollution Rescarch Gao X (2018)
0 0,16 Liu et al. (2019) Environmental Earth Liu (2019)
Sciences
109 0,07 Chang e Chang (2009)  Journal of Hydrology Chang L-C (2009)
9 0,07 Dai et al. (2016) Water Resources Dai C (2016)
Management

Fonte: Autora (2021).

3.3.1 Método de otimizacao

Carini et al. (2018) afirmam que um método de otimizacdo ¢ “um conjunto de equagdes
que definem e relacionam todos os componentes em um problema de decisdo”. Para modelos
de alocacdo de vazdes, em que a complexidade do problema torna as solugdes de otimizagao
necessarias ou conduz a resultados inconsistentes com a realidade, utilizar uma metodologia
robusta ¢ fundamental. Dentre as varias op¢des, sejam modelos deterministicos ou probabilisticos,
identificar o método de otimizagdo que se ajuste melhor ao problema pode ser um desafio.

O detalhamento do método de otimizagao constitui-se como fator-chave para obtencao
de melhores resultados, de forma que séries hidrometeoroldgicas, informagdes relativas a custos
de operacao do sistema, discriminacdo de fontes e demandas conflitantes, balangos hidricos de
reservatorios e indices como resiliéncia, vulnerabilidade e confiabilidade sdo corriqueiramente
utilizados no processo para garantir solugdes aplicaveis (REN et al., 2020; LIU et al., 2019).

No Quadro 1, ¢ mostrada a relagdo das metodologias utilizadas nos artigos analisados.
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Quadro 1 - Métodos de otimizag@o dos artigos analisados.

Autores Ano Método de otimizacao
Ahmad et al. 2018 BLMOLP
Cirilo et al. 2021 PSO
Carini et al. 2018 Otimizagdo de menor custo baseada no problema de transporte
Chang e Chang 2009 NSGA-II
Dai et al. 2016 Programac@o restrita por chance de credibilidade difusa
Gao, Liu e Sun 2018 UWSRAM
Higgins, Archer e Hajkowicz 2008 Simula¢do Monte Carlo
Lietal 2017 MMCDP
Liu et al. 2019 GA
Ma et al. 2020 MIFCP
Nabinejad, Mousavi e Kim 2017 PSO-MODSIM
Que Lou 2013 IEA-PSO
Ren et al. 2020 Abordagem baseada em copula
Wang et al. 2016 WRMASSM baseado no CAS
Wang et al. 2015 QPSO
Xu e Chen 2020 NSGA-II melhorado
Yan et al. 2018 AWOA

Fonte: Autora (2021).

Algoritmos baseados na natureza estdo ganhando aten¢do significativa devido a
capacidade dessas abordagens de tratar problemas reais e descobrir solugdes otimas. Seja
simulando processos de evolugdo bioldgica ou de inteligéncia coletiva de enxames, métodos
inspirados no comportamento da natureza apresentam uma extensa gama de aplicagdes,
inclusive na engenharia e no gerenciamento de recursos hidricos, e dispdem de principios
simples e de facil implementacao. Liu ef al. (2019), por exemplo, propdem um modelo de
otimizagdo baseado em algoritmos genéticos para a operagao de um sistema multirreservatorio
de transferéncia de dgua entre bacias, no qual a liberacdo e a transferéncia de agua sdo
consideradas varidveis de decisdo que sdo otimizadas simultaneamente. Os resultados
mostraram que a confiabilidade do sistema aumentou de 70,6% para 88,4% devido a
transferéncia de 4gua e a otimizac¢do pode aumentar ainda mais a confiabilidade para 96,4%, o
que indica a eficacia do método de otimizagao.

Visando a otimiza¢ao multiobjetivo do sistema multirreservatorio em Taiwan, Chang e
Chang (2009) optaram pela utilizagao do NSGA-II acoplado a simulag¢do do balango hidrico de
reservatorios para otimizar operagdes conjuntas. Devido a abordagem multiobjetivo, o
resultado da frente de pareto apresenta uma gama de possiveis solucdes operacionais do

sistema, auxiliando assim a tomada de decisdo. Posteriormente, Xu e Chen (2020)
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implementaram um modelo de agrega¢do associado a uma abordagem melhorada do NSGA-II
que acoplou a otimizacdo uma andlise de sensibilidade, melhorando assim a taxa de
convergéncia do modelo. O sistema de transferéncia de agua entre bacias otimizado pelos
autores envolvia um grande numero de reservatorios e ligagdes hidraulicas, o modelo de
agregacao permitiu simplificar a estrutura dos reservatdrios e as estratégias de operagao para
diferentes tipos de abastecimento de 4dgua.

Além da computagdo evolucionaria, métodos de inteligéncia coletiva tem ganhado
espaco no campo cientifico devido a implementacdo mais simples, dada a auséncia de
mecanismos de permutacdo. Qu e Lou (2013) combinaram as caracteristicas do algoritmo de
enxame de particulas (PSO) e do algoritmo de evolugdo imunolédgica (IEA), a fim de reduzir a
dependéncia da populacao inicial e a chance de o processo ficar preso em minimos locais.
Depois de aplicar este modelo a alocagao de recursos hidricos em Zhoukou, China, foi possivel
obter uma taxa de garantia de abastecimento de 50% para os anos de analise, 2015 e 2025.
Posteriormente, Wang et al. (2015) utilizaram o algoritmo de otimizagdo para enxame de
particulas comportadas quanticas (QPSO), incluindo nas variaveis de decisao curvas de regras
operacionais para abastecimento e transferéncia de agua e parametros de liberagao do sistema
em diferentes demandas de prioridade.

Nabinejad, Mousavi e Kim (2017) também utilizaram a otimiza¢do por enxame de
particulas para propor um modelo de alocacdo de 4gua em escala de bacia para reduzir a escassez
hidrica em periodos de seca. A integragdo PSO-MODSIM permitiu derivar regras de operacao
dependentes do estado hidrologico, além de considerar critérios de sustentabilidade no processo
para lidar melhor com os conflitos decorrentes de recursos hidricos limitados. Os resultados
indicaram uma melhor distribuicdo da escassez de agua em cerca de 7,5% usando regras
operacionais condicionais que distinguem os estados hidrolégicos secos, normais e umidos.

Semelhantemente, Yan ef al. (2018) optaram por utilizar o PSO, mas dessa vez para
comparar aos resultados do algoritmo proposto (AWOA), que apresentou melhores taxas de
convergéncia e precisdo para a alocagdo de recursos hidricos da provincia de Hadan na China.
No Brasil, Cirilo et al. (2021) adotaram o PSO para definir as vazdes a serem transportadas das
diferentes fontes para 18 localidades, minimizando os custos correspondentes. As variaveis de
decisdo foram os percentuais de descarga de cada fonte para cada centro de demanda e o modelo
foi aplicado na regido do Agreste do estado de Pernambuco, semidrido brasileiro. Os resultados
mostraram que a operacgao otimizada dos reservatérios pode minimizar a transferéncia de agua,

sendo esse estudo precursor do presente trabalho.
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Gao, Liu e Sun (2018), por sua vez, propuseram um modelo de avaliacdo de risco de
escassez de dgua com base na incerteza para a gestdo de recursos hidricos, visando revelar a
distribuicao da escassez hidrica por simulagdo estocastica de Monte Carlo baseada em copula.
A abordagem baseada em copula também foi implementada por Ren et al. (2020) para simular
a convergéncia entre diferentes fontes de dgua e a geracdo mensal de escoamento. Além disso,
com base no projeto de Transferéncia de Agua entre Bacias de Han para Wei, Provincia de
Shaanxi da China, foram computadas informacdes importantes de confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade do sistema. No estudo de Higgins, Archer e Hajkowicz (2008), a simulagdo de
Monte Carlo permitiu avaliar o risco de falha no abastecimento de agua na regido Sudeste de
Queensland, Australia, que enfrenta problemas de escassez hidrica. Para isso, foram avaliados
os impactos da introducao de politicas de restrigao de demanda de 4gua para usuarios do sistema
e os beneficios e riscos de novos projetos de infraestrutura como, por exemplo, usinas de
reciclagem de agua e dessalinizagao.

Li et al. (2017) aplicaram programacao dinamica restrita por acaso para alocacdo de
recursos hidricos em Pequim, China, capaz de ajudar os tomadores de decisdo a ndo apenas
adquirir o maximo de beneficios, mas também evitar a ocorréncia de risco no sistema. O modelo
¢ capaz de gerar diferentes alternativas de alocacdo de recursos hidricos disponiveis sob
diferentes probabilidades de violacdo. Wang et al. (2016) também estudaram os riscos do
sistema de abastecimento de agua, através da utilizagio do Indice de Seguranga do
Abastecimento de Agua como pardmetro para minimizar a duragio da escassez de 4gua a longo
prazo na cidade de Quanzhou, China. Os autores concluiram que um indice maior indica um
nivel mais alto de satisfacdo dos usudrios de agua, sendo afetado significativamente por
reducdes da precipitagdo, diminui¢cdes no coeficiente de produgdo de dgua e mudangas na
superficie subjacente.

Na China, Dai et al. (2016) aplicaram um método de otimizacdo inexato em grande
escala aplicado ao gerenciamento do uso conjunto dos recursos hidricos na bacia do lago
Dianchi. O objetivo do método de otimizagao foi a minimizagao do custo total do uso da agua,
incluindo o custo dos projetos de transferéncia de agua, do armazenamento dos reservatorios,
do bombeamento dos projetos de dguas subterraneas e da elevagao dos projetos de captacao de
agua. Mais tarde, Ma et al. (2020) desenvolveram uma programacao restrita de credibilidade
difusa de intervalo béasico em multiplas propriedades para alocacdo de 4gua da provincia de
Henan, também localizada na China. O modelo apresentou mais de 3900 parametros ¢ 600
variaveis de decisdo, de forma que as descobertas obtidas podem ser aplicadas para outras

regioes.
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Carini et al. (2018) desenvolveram uma metodologia inspirada no Problema de
Transporte (Pesquisa Operacional), visando racionalizar a utilizagdo dos volumes disponiveis
dentro de um territério, integrando disponibilidades, demandas e custos. A metodologia foi
aplicada ao caso real da provincia de Crotone, sul da Italia, que em condigdes normais nao sofre
de problemas de escassez hidrica. A bacia do rio Swat no Paquistdo, por sua vez, apresenta
frequentemente conflitos entre varios setores de demanda de &4gua devido a baixa
disponibilidade hidrica, por isso, Ahmad et al. (2018) estudaram a alocagao de recursos hidricos
entre setores de demanda de agua concorrentes, baseada em programagao linear multiobjetivo

simples de dois niveis.

3.3.2 Escassez hidrica e transferéncia de agua entre bacias

Ma et al. (2020) apontam que distribui¢des espaciais e temporais desequilibradas de
recursos hidricos agravam as contradi¢cdes do desenvolvimento economico local e da demanda
por recursos hidricos. A falta de 4gua gera conflitos de uso da dgua, vulnerabilidades e ¢ um
forte obstaculo para o desenvolvimento econdmico em muitos paises do mundo. Visando sanar
esses problemas, podem fazer-se necessarios projetos de transferéncia de dgua entre bacias, que
compensam a falta de recursos hidricos, garantem o abastecimento das variadas demandas e
reduzem os impactos socioecondmicos da escassez hidrica. Dentre os artigos analisados, pode-
se perceber que em apenas um nao ha problema de escassez hidrica na area de estudo. Além
disso, 90% dos artigos que apresentam projetos de transferéncia de 4gua modelam sistemas de
abastecimento de dgua da China.

A distribuigdo espacial e temporal da precipitacdo ¢ desigual na China devido ao clima
das mongdes e, por isso, muitos reservatorios e projetos de transferéncia foram construidos para
regularizar vazdes e garantir o atendimento das demandas (HU et al., 2010). O projeto de
transferéncia de agua do Sul para o Norte, que desvia dgua do Rio Yangtzé para o Rio Amarelo
e para o Rio Hai, ¢ citado em diversos trabalhos (WANG et al., 2015; Ll et al., 2017; GAO; LIU;
SUN, 2018; YAN et al., 2018; MA et al., 2020; REN et al., 2020). Para a provincia chinesa de
Hadan, cuja média de 4gua ¢ apenas um duodécimo da média nacional, Yan et al. (2018) destacam
que a transferéncia de dgua do Sul para o Norte importou grandes quantidades de dgua, aliviando
o problema de escassez hidrica e garantindo o abastecimento doméstico, industrial e ecoldgico.

Semelhantemente, o projeto de transferéncia de 4gua do Sul para o Norte ajudou a aliviar
o estresse hidrico da provincia de Shandong (GAO; LIU; SUN, 2018) e, desde 2014, fornece

agua para Pequim, prometendo alcancar 10 centenas de milhdes de metros ctiibicos anualmente
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(LT et al., 2017). Além desse projeto, pode-se destacar, dentre os artigos analisados, o projeto
de transferéncia de 4gua do Rio Shu ao Reservatorio Rizhao, de comprimento total equivalente
a 88 km e 10 m?*/s de capacidade de transferéncia de adgua, que beneficiou a provincia de
Shandong, também na China (LIU et al., 2019). O projeto de transferéncia de dgua do Rio
Dongjiang para cidade de Shenzhen, situada no sudeste da China, foi capaz de reservar agua
para condic¢des excepcionais, como periodos de seca ou incidentes repentinos de elevadores da
agua, e atender a demanda de dgua dos usuarios do sistema (XU; CHEN, 2020).

No cenario nacional, transferéncias de agua entre bacias sao uma alternativa recorrente
para sanar problemas de escassez hidrica. Cirilo et al. (2021) aplicaram o modelo de otimizagao
ao Agreste Pernambucano, que tem o pior balango hidrico de todo o pais e trés sistemas de
transferéncia de agua entre bacias estdo em construcao. Nessa regido, o Projeto de Integragao
do Sao Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) permite escoar continuamente
uma vazao de 26,4 m?/s, mas, diante do atraso das obras e da estiagem na regido do Agreste
Central, o Governo do Estado propds para operagdo conjunta as Adutoras do Pirangi e de Serro
Azul, localizados em uma das regides mais chuvosas do estado.

Hé casos, no entanto, em que a escassez hidrica ndo pode ser atenuada por transferéncias
de dgua entre bacias, por quaisquer limitagdes infraestruturais ou hidricas. Por isso, cabe ao
modelo de otimizagdo adequar a alocagdo de dgua as fontes locais disponiveis, evitando o
colapso do sistema. Nabinejad, Mousavi e Kim (2017) mostraram que h4 um déficit de cerca
de 30% na bacia do Rio Atrak, no norte do Ira, e que o compartilhamento dos déficits hidricos
entre varios setores ¢ inevitavel. Em Queensland na Australia, Higgins, Archer e Hajkowicz,
(2008) propuseram um modelo de operagdo conjunta de 3 reservatérios, introduzindo um
cendrio de utilizacdo de dgua de reuso para abastecimento as centrais elétricas e a industria, o

que reduziu significativamente o risco de colapso dos reservatorios.

3.3.3 Modelo de alocacoes de vazdes

O estudo sobre a alocagao 6tima de recursos hidricos tem chamado aten¢ao ha anos em
todo o mundo, sejam modelos para uma unica fonte ou varias, com um unico objetivo para
otimizagao ou multiplos, orientados pela oferta ou demanda, € notoria a necessidade de tornar
o abastecimento de 4gua mais eficiente, em cenarios de escassez hidrica ou ndo (WANG et al.,
2016; YAN et al., 2018). Para isso, ¢ de extrema importancia que o modelo de alocagao

adeque-se bem a area de estudo, desde caracteristicas fisicas e climaticas até possiveis
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oscilagdes de demandas e conflitos pelo uso da 4gua precisam ser analisados por um método
de otimizacdo robusto, que ofereca suporte para a complexa tomada de decisdo.

Muitos artigos limitam a alocacdo 6tima de recursos hidricos a quatro setores de uso
de 4gua concorrentes: agricola, doméstico, industrial e ecoldgico (QU; LOU, 2013; AHMAD
etal.,2018; GAO; LIU; SUN, 2018; MA et al., 2020). Yan et al. (2018) estudaram a alocacao
de vazoes para Hadan na China, considerando as 16 divisdes administrativas da provincia e
discriminando as demandas em urbana doméstica; rural doméstica; setores primario,
secundario e terciario; e ecologica. Para garantir o abastecimento, foi considerado um sistema
de multiplas fontes com dois reservatorios; projetos de transferéncia de agua do Sul para o
Norte, e do Rio Amarelo; agua de reuso; e fontes subterraneas e superficiais locais.

Carini et al. (2018) levantaram informagdes sobre as 29 nascentes, trés derivagdes e
sete pocos da provincia de Crotone, no sul da Italia, obtendo uma disponibilidade de dgua
potavel equivalente a 1534,8 L/s para uma demanda de dgua de 922,2 L/s. O problema foi
caracterizado com 39 fontes e 27 pontos de consumo. Cirilo et al. (2021), por sua vez,
adotaram um modelo de alocagdo de vazdes para 5 fontes hidricas que abastecem 18 centros
de consumo, analisando séries historicas de 44 anos. Wang et al. (2016) constataram, para a
cidade Quanzhou na China, que o abastecimento médio de 4gua em 2015 foi de 3,433 bilhoes
de m?, mas a demanda média de agua foi de 3,486 bilhdes de m?, o que reforga a necessidade
de um modelo de alocagdo de vazdes para a cidade. Os pesquisadores também optaram por
separar Quanzhou em distritos e avaliar as demandas doméstica, industriais primaria,
secunddria e terciaria, e ecologica.

Dai et al. (2016) avaliaram quatro distritos administrativos chineses contemplados por
oito reservatorios, projeto de transferéncia de agua entre bacias e aguas subterraneas, cujas
vazoes sao utilizadas para abastecimento doméstico, industrial e agricola. Para Li et al. (2017),
que estudaram o abastecimento de 4gua de Pequim, China, as fontes foram aguas subterraneas,
superficiais e transferidas, de forma que optou-se que os reservatdrios Miyun e Guanting

atuariam como fonte extra de 4gua, respeitando probabilidades de violagao.
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4 AREA DE ESTUDO

A regido semiarida brasileira ¢ usualmente afetada por problemas de escassez hidrica,
ocasionando diversos impactos socioecondmicos € ambientais que impdem obstaculos para o
desenvolvimento da regido. Na perspectiva de reduzir a vulnerabilidade da populagdo atingida
pela indisponibilidade de 4gua, promover o uso racional da dgua e contornar os efeitos das
estiagens, diversos debates e politicas publicas t€ém surgido ao longo do tempo. Campos (2014)
destaca que a questao das politicas publicas de combate e convivéncia com as secas passou por
grandes e acentuadas transformagdes ao longo dos dois ultimos séculos, mas que ainda ha
muitos desafios na gestdo das adguas.

A escassez hidrica depende de sistemas meteorologicos que atuam na regido e
fenomenos climaticos de grande escala que influenciam as varidveis que definem o
comportamento e circulacdo da atmosfera (MACEDO et al., 2010). O semidrido nordestino
apresenta grande variabilidade espacial e temporal das chuvas, com precipitacdes irregulares
concentradas em poucos meses. Esse cendrio associado ao alto potencial para evaporacao da
agua, as caracteristicas geologicas dominantes e as mudangas climaticas, que t€ém intensificado
cada vez mais a problematica da escassez hidrica, colocam a regido em constante alerta e
necessidade de convivéncia com a seca (CIRILO, 2008; ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015).

O estado de Pernambuco apresenta o balanco hidrico mais desfavoravel do pais e o
Agreste pernambucano registra o pior desempenho de todo o estado (CIRILO, 2008). O Agreste
de Pernambuco ¢ pobre em volume de escoamento de agua dos rios, o que impossibilita o pleno
abastecimento da populagdo e causa uma série de conflitos pelo uso da dgua. Além da baixa
pluviosidade, hd uma alta densidade demografica na regido, auséncia de fontes locais que
permitam o atendimento das demandas, altas taxas de evaporacdo e ma qualidade da agua, seja
pela salinidade do solo ou pela carga de esgotos. Essa regiao vem sofrendo mais com os efeitos
da escassez de agua apos a seca de 2012. Embora as chuvas em 2018 e 2019 tenham se
aproximado da média de longo prazo, ndo foram suficientes para recuperar o armazenamento
dos maiores reservatorios. A condi¢do de seca mudou nos primeiros meses de 2020 com fortes
chuvas na maior parte da regido, todavia o historico de episddios de seca destaca a distribui¢ao
espacial e temporal desigual da precipitagdo na regido.

Cirilo et al. (2017) destacam que, apesar dos esforcos para fornecer adgua suficiente,
globalmente essas medidas ndo bastam para resolver os problemas decorrentes da escassez de
agua, principalmente no meio rural. Para tanto, tecnologias e alternativas de otimizagao da

gestdo dos recursos hidricos devem ser buscadas para minimizar os problemas de restricdo da
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disponibilidade hidrica e, por vezes, surge a necessidade de transferéncia de dgua entre bacias.
No Agreste pernambucano, transferéncias entre bacias e sistemas integrados fazem parte da

realidade. A localizacao da area de estudo no estado de Pernambuco ¢ mostrada no Mapa 1.

Mapa 1 - Localizacdo da regido Agreste do estado de Pernambuco, area de estudo do trabalho.
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Fonte: Autora (2021).

O Projeto de Integragcdo do Rio Sao Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF) visa o atendimento, principalmente, das cidades de elevado déficit hidrico
no semiarido, fora da bacia. A outorga preventiva do PISF, conferida pela Resolucio ANA
n® 411, de 22 de setembro 2005, estabeleceu a vazdo firme de 26,4 m®/s disponivel para
bombeamento em qualquer situagdo hidrolégica. Sendo assim, estabeleceu-se que o eixo Norte
funcionara com uma vazao continua de 16,4 m3/s e o eixo Leste com uma vazdo de 10 m3/s.
Quando o reservatorio de Sobradinho estiver acima de 94% do seu volume 1til, serd permitida
a captacdo da vazao maxima diaria de 114,3 m?/s e instantanea de 127 m* /s (BRASIL, 2005).

No Estado de Pernambuco, os eixos Norte e Leste, ao atravessarem o seu territorio,
servirao de fonte hidrica para sistemas adutores existentes ou em projeto, responsaveis pelo
abastecimento de populagdes do Sertdo e do Agreste. A Adutora do Agreste tera extensdao
superior a mil quilometros e devera abastecer 68 municipios e 80 localidades da regido agreste
de Pernambuco (COMPESA, 2020b). O Eixo Leste esta em operacao desde 2017 e a conclusdo
do Eixo Norte esta projetada para 2021. A partir de informagdes dos 6rgaos executores, ha a
expectativa de que as obras do Ramal do Agreste e da Adutora do Agreste sejam concluidas até

o final de 2021.
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Com periodo de estiagem de 2012 e o atraso das obras do PISF, o Governo de
Pernambuco cogitou a possibilidade de duas novas transferéncias de dgua para a regido do
Agreste Central, ambas da bacia do rio Una. Dentre estas, estdo os projetos das Adutoras de
Pirangi e de Serro Azul, localizados em uma das regides mais chuvosas do estado. O sistema
de abastecimento de dgua de 18 municipios do Agreste de Pernambuco foi analisado nesta
pesquisa. Esses sistemas receberdo um incremento de volume de projetos de transferéncia de
agua entre bacias e estdo localizados nas bacias dos rios Ipojuca, Capibaribe e Una.

As seguintes fontes hidricas foram consideradas para o Sistema de suporte a decisdo:

= Reservatorios Jucazinho e Prata e adutoras construidos na década de 1990;

» Adutora do Pirangi com desvio direto do rio Pirangi, finalizado em 2017;

= Adutora de Serro Azul, que capta dgua do reservatorio de Serro Azul, com conclusao
prevista para 2021;

» Adutora do Agreste, que recebera agua do PISF e tem conclusdo prevista para 2021.

Para quantificar a vazao captavel em ambos os reservatorios, foram utilizadas as séries
temporais de vazao da regido de Toritama para o Jucazinho e de Belém de Maria para o Prata,
cobrindo o periodo de margo de 1973 a fevereiro de 2017. Supondo que as caracteristicas fisicas
e climaticas da bacia hidrografica sejam semelhantes até a barragem (CIRILO ef al., 2020), a
vazao didria foi calculada proporcionalmente a 4rea de drenagem entre o medidor de vazao e
cada barragem. A taxa de evaporagao foi obtida na estacdo meteorologica de Surubim para
Jucazinho e de Garanhuns para o Prata, de forma que os doze valores do padrao climatolégico
normal foram repetidos para todos os anos da simulacdo. A série historica das vazdes pertence
ao banco de dados hidrologicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021). As taxas de
evaporacao foram representadas com dados de estacdes climatologicas da rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). A precipitagdo sobre os reservatorios e as curvas
cota-area-volume foram disponibilizadas pela Agéncia Pernambucana de Clima e Aguas
(APAC, 2021).

O conjunto de vazdes captaveis foi obtido através do conceito de zoneamento geral da
capacidade do reservatdrio para as regras de operacao baseadas no status de armazenamento no
inicio de cada periodo de tempo (CHANG; CHANG, 2009). Foram definidos cenarios de
operacdo a partir de faixas percentuais de armazenamento dos reservatorios, sendo estes:
colapso, pré-colapso, seca extrema, seca severa, seca, alerta, com restricao e normal. As faixas
percentuais baseiam-se nas curvas-guia de zoneamento do reservatorio, considerando o ano

hidrologico para a andlise. Para cada curva-guia, ha dois patamares de restri¢ao, separados por
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um periodo de transi¢do, a dura¢do deles depende do nivel de acumulagdo de agua no

reservatorio, de forma que quanto mais critico, maior o tempo com restricdo mais severa.

4.1 MUNICIPIOS ANALISADOS

O Agreste de Pernambuco tem area de aproximadamente 24.400 km?, correspondendo
a 25% do territorio de Pernambuco. A mesorregido ¢ formada por 71 municipios e ¢ dividida
em seis Microrregides: Alto Capibaribe, Brejo, Garanhuns, Médio Capibaribe, Vale do Ipanema
e Vale do Ipojuca. Convém salientar ainda que essa mesorregido reune trés regides de
desenvolvimento: Agreste Setentrional, Agreste Central e Agreste Meridional, sendo estas
compostas por 26, 26 ¢ 19 municipios, respectivamente (MENDONCA, 2016).

A economia caracteriza-se pela exploragdo agricola, pecuaria e atividades de comércio
e servigos associadas aos centros urbanos dindmicos, destacando-se como uma das regides de
maior potencial no comércio e geragao de empregos no setor téxtil em Pernambuco. Quanto ao
clima, a mesorregido do Agreste pernambucano apresenta cinco meses com concentracao de
precipitacdo pluvial por ano, sendo méxima nos meses de margo e abril, decorrente do
deslocamento para o sul da Zona de Convergéncia Intertropical (MENDONCA, 2016).

Neste trabalho, o sistema de suporte a decisdo foi aplicado para alocagdo de vazdes para
os seguintes centros de consumo: Agrestina, Altinho, Bezerros, Cachoeirinha, Caruaru,
Cumaru, Gravatd, Ibirajuba, Passira, Riacho das Almas, Salgadinho, Santa Cruz do Capibaribe,
Santa Maria do Cambuca, Surubim, Toritama, Vertente do Lério, Vertentes e o distrito de
Ameixas. Destes, nove pertencem ao Agreste Setentrional e oito, ao Agreste Central. No Mapa
2, sdo mostrados os municipios descritos e a infraestrutura disponivel para o abastecimento de
agua da regiao.

As demandas hidricas dos dezoito centros de demanda sdo apresentadas na Tabela 3
para duas dimensdes de planejamento: consumo atual (estimado em 2014) e projecdo para 2037,
tendo-se como base os dados utilizados no projeto da transposicao do rio Sdo Francisco. Os
horizontes de planejamento foram utilizados ao longo dos processos de otimizagdo, a fim de
investigar a interferéncia das demandas na alocacdo de vazdes das fontes. Ambas as estimativas
foram realizadas pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA, 2020a),
responsavel pela operacdo dos servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario na
maioria dos municipios do estado de Pernambuco. Além disso, sdo mostradas na Tabela 3 as
respectivas populagdes estimadas pelo IBGE para 2020 (IBGE, 2021) e a quantidade de ligagdes
ativas em 2018, disponivel no Diagnéstico de Agua e Esgotos de Agua e Esgoto (SNIS, 2020).



Mapa 2 - Sistema de dutos, canais, fontes e municipios analisados do Agreste pernambucano.
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Nota: Adaptado de Cirilo et al. (2021).

Tabela 3 - Demanda de 4agua para os horizontes de planejamento estabelecidos, populagdo e quantidade de
ligagdes ativas para cada centro de consumo.

Quantidade de  Demanda 2014 Demanda 2037

Municipio Populagio ligacdes ativas (L/s) (L/s)
Agrestina 25.065 7.956 61,53 79,99
Altinho 22.984 6.646 49,78 64,71
Ameixas - - 35,00 45,50
Bezerros 60.880 18.134 144,89 188,36
Cachoeirinha 20.501 6.057 53,31 69,30
Caruaru 365.278 107.459 986,00 1281,80
Cumaru 10.192 2.243 24,60 31,98
Gravata 84.699 29.679 278,00 361,41
Ibirajuba 7.768 1.686 12,25 15,93
Passira 28.894 5.401 51,88 67,44
Riacho das Almas 20.646 4.070 28,20 36,65
Salgadinho 11.068 976 12,04 15,65
Santa Cruz do Capibaribe 109.897 21.378 231,08 300,41
Santa Maria do Cambuca 14.223 2.249 50,98 66,28
Surubim 65.647 19.323 176,52 229,48
Toritama 46.164 10.389 122,10 158,73
Vertente do Lério 7.571 946 7,82 10,17
Vertentes 20.954 4.502 41,27 53,65

Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborada com informagdes de COMPESA (2020a), IBGE (2021) e SNIS (2020).
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4.2 RESERVATORIO JUCAZINHO

O Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) foi o responsavel pela
construgdao de Jucazinho em 1998. Com capacidade maxima de 327 hm?® e um volume para
amortecimento de enchentes de 100 hm?, o reservatorio pode reduzir sensivelmente o risco de
inundagdes das cidades de Salgadinho e Limoeiro, além de conferir um aumento do fator de
seguranca relativo a prote¢do da cidade de Recife contra enchentes de grande magnitude
(PERNAMBUCO, 2010). No Quadro 2, sdao mostradas informagdes importantes sobre o

reservatorio Jucazinho.

Quadro 2 - Caracteristicas do reservatorio Jucazinho.

Capacidade maxima 327 hm? *
Cota de coroamento 299 m
Cota da soleira do vertedouro 292 m
Extensio do vertedouro 170 m
Usos pretendidos Controle de cheias, psicultura, abastecimento publico e recreagdo
Corpo d’agua Rio Capibaribe
Municipio Cumaru e Surubim

* Estudos de geoprocessamento feitos no Campus Agreste da UFPE revelam que a capacidade real de
Jucazinho ¢é cerca de 204 milhdes de m?, valor utilizado nesta pesquisa.
Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborado com informagdes de APAC (2021) e Pernambuco (2010).

O sistema adutor de Jucazinho tem duas linhas adutoras principais, a Norte e a Sul, que
juntas totalizam 270,9 km de extensdo, de Surubim a Gravatd. A capacidade de adugdo ¢ da
ordem de 1.810 L/s e abrange os municipios de Surubim, Salgadinho, Passira, Cumaru, Vertente
do Lério, Santa Maria da Cumbuca, Frei Miguelinho, Vertentes, Caruaru, Riacho das Almas,
Gravata e mais 45 distritos com populacao total de cerca de 800 mil habitantes nas bacias dos
rios Capibaribe e Ipojuca. No Agreste pernambucano, Jucazinho abastece 11 cidades,
beneficiando cerca de 500 mil pessoas. O sistema ¢ alimentado por nove estagdes elevatorias,
seis stand-pipes e sete estagdes principais de tratamento de agua (PERNAMBUCO, 2010).

O nivel de 4gua em Jucazinho atingiu o volume morto em 2015. Depois disso, todas as
cidades abastecidas pelo sistema tiveram que iniciar o racionamento de dgua e, em alguns casos,
a populacdo foi abastecida por caminhdes-pipa. Somente em 2020, com a recuperacdo do
armazenamento, o abastecimento comegou a se recuperar. Esse cenario de incertezas e
caréncias de provisao reforcou a necessidade da utilizagdo de metodologias robustas que
garantam a operagao segura do sistema e o abastecimento pleno da populagdo para prever

colapsos e evitar vulnerabilidades.
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Na Tabela 4, sdo mostradas informacdes importantes sobre o funcionamento do sistema
e as principais caracteristicas infraestruturais responsaveis por modelar a distribui¢ao de vazdes
no SSD para os 11 municipios cujo abastecimento pode ter aporte de Jucazinho. Convém
destacar que o custo unitario varia a depender das linhas adutoras principais utilizadas, a Norte
ou a Sul, bem como a operacao do sistema em periodo de ponta e fora de ponta do setor elétrico.
O periodo fora de ponta compreende o intervalo do dia cujo consumo de energia elétrica ¢ mais
baixo e, por isso, as tarifas ndo sofrem nenhum acréscimo.

Essa estratégia estimula o consumo fora do periodo de ponta, garantindo um maior
aproveitamento da capacidade das linhas de transmissdo, sem superdimensionamento do
sistema. Os comprimentos informados na Tabela 4 referem-se a trechos onde ha o
bombeamento da agua, sendo descartadas as distancias cujo escoamento se da por gravidade.
Além disso, a elevagao relaciona-se a um ponto comum da infraestrutura de abastecimento dos

centros de consumo e, por isso, assume valores iguais.

Tabela 4 - Informagdes infraestruturais dos municipios abastecidos pelo sistema de Jucazinho.

. n = Custo unitario Custo unitario
Comprimento Didmetro Elevacio

Municipio C* de ponta fora de ponta
b (km) (mm) (m) (R$/p kWh) (RS/ k{)Vh)

Ameixas 12,5 900 340 115 0,34385 0,15129
Caruaru 51,5 900 340 115 0,34385 0,15129
Cumaru 7,5 900 340 115 0,34385 0,15129
Passira 22,0 900 340 115 0,34385 0,15129
Riacho das Almas 31,0 900 340 115 0,34385 0,15129
Salgadinho 39,5 600 340 115 0,37915 0,16682
Santa Maria do Cambuca 54,5 600 340 115 0,37915 0,16682
Surubim 14,5 600 340 115 0,37915 0,16682
Toritama 58,0 600 340 115 0,37915 0,16682
Vertente do Lério 64,5 600 340 115 0,37915 0,16682
Vertentes 41,0 600 340 115 0,37915 0,16682

* Coeficiente de rugosidade da equacdo de Hazen Willians.
Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborada com informagdes de COMPESA (2020a).

4.3 RESERVATORIO PRATA

O reservatério Prata tem seu eixo barravel localizado em terras do municipio de Sao
Joaquim do Monte, pela margem direita, e do municipio de Belém de Maria, pela margem
esquerda, na bacia hidrografica do rio Una. O processo de licenciamento, iniciado em 1995,

contemplou ainda, um sistema adutor com extensdo de 38 km, que esta localizado ao longo da
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faixa de dominio da PE-120 e BR-104, que ligam as cidades de Catende a Caruaru e custo
estimado em R$ 4.787.474,18 (SILVA, 2016).

O reservatorio Prata foi concluido em 1998, assim como a adutora que transporta agua
para cinco municipios da area de estudo, sendo construido com o objetivo de complementar o
abastecimento publico de agua da cidade de Caruaru, Pernambuco. O reservatdrio esta situado
no municipio de Bonito, na regido Agreste do Estado de Pernambuco, e tem capacidade maxima
de acumulagdo de 42 hm?. A area que drena para o reservatorio Prata possui rios perenes devido
ao clima mais imido. A 4rea de influéncia indireta do ponto de vista antrépico, foi definida
pelos municipios de Sdo Joaquim do Monte, Belém de Maria e Bonito, onde situa-se o
reservatdrio e a area de desapropriacdo. Com relacdo ao controle de enchentes, o reservatorio
do Prata exerce pouca influéncia nos problemas das cheias que ocorrem na bacia do Una, em
decorréncia da grande extensao do sangradouro (COTEC, 1995).

No Quadro 3, s@o mostradas algumas caracteristicas importantes sobre o reservatdrio
Prata. Na Tabela 5, sdo apresentadas as principais informagdes que caracterizam a infraestrutura
do Sistema do Prata para abastecimento dos municipios. Dentre os 18 municipios analisados,
apenas 7 podem ser abastecidos pelo Prata, os demais apresentam limitagdes infraestruturais e

operacionais que impedem o transporte de 4gua atualmente.

Quadro 3 - Caracteristicas do reservatorio Prata.

Capacidade maxima 42 hm?
Cota de coroamento 397 m
Cota da soleira do vertedouro 393,5m
Extensio do vertedouro 25 m
Usos pretendidos Abastecimento publico e piscicultura
Corpo d’agua Rio Prata
Municipio Séo Joaquim do Monte, Belém de Maria e Bonito

Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborado com informagdes de APAC (2021) e COTEC (1995).

Tabela 5 - Informagdes infraestruturais dos municipios abastecidos pelo sistema do Prata.

. on - Custo unitario Custo unitario
Comprimento Diimetro Elevacio

Municipio C de ponta fora de ponta
P (km) (mm) (m) (R;kWh) (R$/k\l’)Vh)

Agrestina 16,0 1300 412 115 0,39139 0,25440
Altinho 32,0 1300 412 115 0,39139 0,25440
Cachoeirinha 78,5 1300 412 115 0,39139 0,25440
Caruaru 40,0 1300 412 115 0,39139 0,25440
Ibirajuba 50,5 1300 412 115 0,39139 0,25440
Santa Cruz do Capibaribe 113,2 1300 412 115 0,39139 0,25440
Toritama 76,5 1300 412 115 0,39139 0,25440

Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborada com informagdes de COMPESA (2020a).
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4.4 ADUTORA DO PIRANGI

O sistema adutor de agua bruta do Pirangi ¢ formado por uma adutora e duas elevatorias
para captacdo de dgua do rio Pirangi, no municipio de Catende em Pernambuco. As obras foram
concluidas em 2017 e derivam do Projeto de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco —
PSH/PE. O PSH/PE ¢ um projeto do Governo do Estado, financiado, em parte, pelo Banco
Mundial — BIRD, tendo como executores a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do
Estado de Pernambuco — SDEC/PE e a Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA. Tem como principal objetivo ampliar o acesso a agua, em qualidade e quantidade
adequadas, e ao saneamento basico no Estado de Pernambuco (COMPESA, 2016).

O rio Pirangi ¢ o principal afluente do rio Una e ¢ parcialmente responsavel pela
ocorréncia de enchentes em cidades daquela regido. A Adutora de dgua bruta do Pirangi, cuja
captacdo ¢ as margens desse rio, em trecho localizado na zona rural do Municipio de Catende,
permite a adugdo de 500 L/s até a Estagc@o Elevatoria 1 do sistema adutor do reservatorio Prata,
permitindo assim o aumento de oferta de 4gua para aproximadamente 800.000 habitantes.
Essa obra permitiu minimizar as consequéncias da estiagem ocorrida nos ultimos anos nas
regides do Agreste e Sertdo do Estado, que provocou um colapso nas diversas barragens que
atendem aos municipios da area de estudo (COMPESA, 2016).

Na Tabela 6, sao mostradas informagdes importantes sobre as caracteristicas da Adutora
do Pirangi e os municipios que esta abastece. No total, 7 municipios podem ser abastecidos pelo
sistema, sdo estes: Agrestina, Altinho, Cachoeirinha, Caruaru, Ibirajuba, Santa Cruz do
Capibaribe e Toritama. Por falta de informacgdes tarifarias disponiveis, foi adotado que os custos

unitarios de ponta e fora de ponta do setor elétrico sdo iguais aos do sistema Prata.

Tabela 6 - Informagdes infraestruturais dos municipios abastecidos pela Adutora do Pirangi.

. N . Custo unitario  Custo unitario
Comprimento Didmetro Elevaciao

Municipio C de ponta fora de ponta
’ (km) (mm) — (m) RikWh)  (RSAWh)

Agrestina 43,0 700 337 130 0,39139 0,25440
Altinho 59,0 700 337 130 0,39139 0,25440
Cachoeirinha 105,5 700 337 130 0,39139 0,25440
Caruaru 67,0 700 337 130 0,39139 0,25440
Ibirajuba 77,5 700 337 130 0,39139 0,25440
Santa Cruz do Capibaribe 140,2 700 337 130 0,39139 0,25440
Toritama 103,5 700 337 130 0,39139 0,25440

Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborada com informagdes de COMPESA (2020a).
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4.5 ADUTORA DE SERRO AZUL

O sistema capta agua na barragem de Serro Azul, em Palmares, com capacidade para
transportar 500 L/s até o ponto de interligacdo com a Adutora do Agreste entre os municipios
de Caruaru e Bezerros. O sistema adutor de Serro Azul tem investimentos previstos na ordem
de R$ 200 milhdes do Governo do Estado de Pernambuco, com recursos financiados pelo Banco
Interamericano de Desenvolvimento — BID, totalizando 58 quilometros de adutoras e
subadutoras que se interligardo as estacdes de tratamento de Santa Cruz do Capibaribe e
Toritama, através da Adutora do Agreste. A dgua serd bombeada através de quatro estagdes
elevatorias e serd necessaria a constru¢do de um reservatorio apoiado nas proximidades da
localidade de Encruzilhada de Sdo Jodo, em Bezerros, Pernambuco. Do total investido, em 2019
houve um desembolso de R$ 30,5 milhdes de reais (COMPESA, 2020b).

Atualmente, existe interligagdes entre os sistemas Jucazinho, Prata e Pirangi que
possibilitam a transferéncia de agua para a cidade de Caruaru. Quando a Adutora de Serro Azul
for concluida em 2021, serd possivel escolher qualquer uma dessas fontes de agua para abastecer
os municipios da regido de acordo com os custos de bombeamento e a disponibilidade hidrica.
Com a conclusdo do Adutora do Agreste, a integrag@o sera ampliada para permitir a otimizagao
do abastecimento dos municipios. Na Tabela 7, sdo apresentadas as principais caracteristicas
infraestruturais do sistema relativas aos trés municipios abastecidos dentre os 18 analisados:
Caruaru, Bezerros e Gravata. Semelhantemente ao que foi adotado para a Adutora do Pirangi,

0s custos unitarios de ponta e fora de ponta foram considerados iguais aos do sistema Prata.

Tabela 7 - Informagdes infraestruturais dos municipios abastecidos pela Adutora de Serro Azul.

. . . Custo unitario  Custo unitario
Comprimento  Diametro  Elevacio

Municipio C de ponta fora de ponta
’ (km) (mm) (m) (R$5)kWh) RS/ kVpVh)
Caruaru 51 730 613 130 0,3914 0,2544
Bezerros 38 730 613 130 0,3914 0,2544
Gravata 38 730 613 130 0,3914 0,2544

Fonte: Autora (2021).
Nota: Elaborada com informagdes de COMPESA (2020a).
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4.6 ADUTORA DO AGRESTE

A historia do Ramal do Agreste estd atrelada a do Eixo Leste e, consequentemente, ao
antigo Projeto de Transposi¢ao do Rio Sao Francisco (PTSF) e sua versao atual revisada,
denominada Projeto de Integragdo do Sdo Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF). O PISF complementa e amplia sua area de abrangéncia através do eixo leste, de onde
partem o Ramal do Agreste ¢ a adutora. A Adutora do Agreste ¢ um empreendimento do
Governo Federal do Brasil, executado através do Ministério da Integragao Nacional. A fonte
hidrica do sistema ¢ o reservatorio Ipojuca, ponto final do Ramal do Agreste, que beneficiaré a
regido com a adugdo de 8 m*/s do eixo leste do PISF (CPRH, 2009).

ApOs o tratamento, a dgua sera conduzida por um sistema de adu¢ao de 4gua formado
por tubulacdes de ago e de ferro fundido, com diametros variando de 1500 a 2000 mm. O eixo
principal de adugdo de agua se dard ao longo da rodovia federal BR-232, com extensdo
aproximada de 125 km, passando pelas cidades de Belo Jardim, Tacaimb6, Sdo Caetano,
Caruaru, Bezerros e Gravata. Isso confirma a concep¢ao adotada para o sistema que preconizou
que o tracado das adutoras deveria privilegiar as condi¢des de relevo naturais e se desenvolver
ao longo do sistema viario, como forma de minimizar problemas ambientais, desapropriacdes
e custos de manuten¢ao (CPRH, 2009).

A Adutora do Agreste configura-se como um dos maiores sistemas integrados do mundo
e atenderd com abastecimento de adgua 68 sedes municipais, 80 aglomerados urbanos e a
populagdo rural de uma faixa de 2,5 quildometros ao longo do seu percurso, totalizando a
implantacdo de cerca de 1.500 quilometros de adutoras que transportam agua do Rio Sado
Francisco a regido que apresenta o menor balan¢o hidrico no pais. A obra beneficiara uma
populacdo de 2 milhdes de habitantes, com um investimento total estimado em R$ 3,2 bilhoes
de reais (COMPESA, 2020b). Para operagao do sistema, a companhia terd que arcar com um
custo fixo de 0,236 R$/m? sobre o volume de abastecimento contratado e um custo variavel
médio estimado em 0,508 R$/m? sobre o volume efetivamente consumido.

A 1% Etapa, com valor total R$ 1,4 bilhdo e recursos do Governo Federal e contrapartida
do Governo do Estado de Pernambuco, estd em execucao e ja foram assentados 602 quildmetros
de adutora, o que corresponde a 78% da obra e beneficia 23 cidades. Desse total, os municipios
de Arcoverde, Pesqueira, Belo Jardim, Sanhar6, Tacaimbo, Sao Bento do Una e Alagoinha ja
estao recebendo agua do Sao Francisco por meio da integragdo da Adutora do Agreste com a
Adutora do Moxotd. Até o final de 2020, estava previsto o atendimento das cidades de Brejo

da Madre de Deus e Sao Caetano. Ja a 2% Etapa, com valor total de R$ 1,8 bilhdo, ainda sera
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iniciada e beneficiard 45 cidades com um trecho de 724 quilémetros de adutora (COMPESA,
2020b).

Com a falta de um prazo efetivo para conclusao do Ramal do Agreste, um plano de acao
foi elaborado pelo Governo do Estado de Pernambuco, por meio da COMPESA, para garantir
a funcionalidade da Adutora do Agreste a partir de sua conclusdo. Esse plano contemplou, além
da execucao da obra Adutora do Moxot6 e Pogos de Tupanatinga, obras com recursos de outras
fontes como, por exemplo, Adutora de Pirangi, Adutora de Serro Azul e Adutora do Alto
Capibaribe. Esse conjunto de obras complementares permitirdo antecipar a funcionalidade para
atendimento aos 23 municipios da 1* Etapa da Adutora do Agreste, e antecipara o atendimento
da 2% Etapa da Adutora do Agreste para as cidades de Jatauba, Vertentes, Vertente do Lério,
Santa Maria do Cambuca, Taquaritinga do Norte, Frei Miguelinho ¢ Brejo da Madre de Deus
(COMPESA, 2020b).



48

5 METODOLOGIA

O modelo proposto foi desenvolvido na linguagem de programagao Python através do
integrated development environment (IDE) livre PyCharm Community 2020.1. Python ¢ uma
linguagem de programacdo interpretada, orientada a objetos e de alto nivel com semantica
dinamica, capaz de suportar modulos e pacotes e permitir a programag¢ao modularizada. Devido
a sua simplicidade, compatibilidade e capacidade oferecer suporte a outras linguagens, tornou-
se bastante popular, sendo bastante utilizado inclusive pela comunidade cientifica para analise
de dados. Todos os processos foram realizados em um notebook com processador Intel Core
13-5005U com 2,00 GHz e 4 GB de memoéria RAM.

E clara a necessidade do desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo para
alocacdo de recursos hidricos, principalmente em condi¢cdes de maultiplas fontes de
abastecimento de agua e escassez hidrica, que tornam a andlise do sistema ainda mais
desafiadora. Dada a complexidade do problema avaliado, um algoritmo particle swarm
optimization (PSO) ¢é proposto para garantir a alocagao eficiente de vazdes das multiplas fontes
para os centros de consumo. O SSD deve ser capaz de minimizar os custos operacionais,
considerando os cendrios de disponibilidade de recursos hidricos e as limitagdes infraestruturais
dos sistemas. Dessa forma, a solu¢do otima de operagdo deve ser definida pelos seguintes
critérios:

» Critérios hidricos — cendrios de disponibilidade hidrica através do zoneamento
operacional de reservatorios.

= Critérios técnicos — atendimento das demandas impostas pelos sistemas de distribui¢ao
de 4gua, infraestrutura de transporte, armazenamento e tratamento de agua.

= Critérios econdmicos — otimizagdo dos custos com energia elétrica.

A eficacia do modelo de alocacdo de vazdes estd diretamente ligada a capacidade do
método de otimizagdo adaptar-se ao local de estudo. Por isso, o detalhamento do método de
otimizacdo ¢ de extrema importdncia para obtencdo de melhores resultados e séries
hidrometeorologicas, informagdes relativas a custos de operacao do sistema, discriminacao de
fontes e demandas conflitantes, curvas de operagdo dos reservatorios e caracteristicas
infraestruturais do sistema devem ser fornecidos como parametros de entrada do modelo.

Além disso, ¢ importante mensurar a influéncia do percentual inicial de acumulacao dos

reservatorios na analise. Esse estudo de sensibilidade foi realizado através da definicao de
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cenarios de armazenamento inicial dos reservatdrios, permitindo assim investigar a viabilidade
das solucdes sob condicdes externas distintas. Na Tabela 8, sdo mostrados os cenarios propostos
para analise, embasados em informagdes registradas nos boletins de monitoramento de
reservatorios da APAC (APAC, 2021) e no portal de noticias da COMPESA (COMPESA,
2021). Os cenarios foram aplicados as duas dimensdes de planejamento: consumo atual

(estimado em 2014) e projecao para 2037.

Tabela 8 - Percentuais iniciais de armazenamento dos reservatorios nos cenarios analisados.

Reservatorio Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

Jucazinho 10% 15% 25% 30% 50%

Prata 80% 50% 25% 60% 50%
Fonte: Autora (2021).

5.1 SIMULACAO DE CURTO PRAZO

Sao fornecidos parametros de entrada de natureza hidrica, técnica e econdomica ao SSD
que permitem simular com maior seguranca a operagdo dos sistemas. Os critérios hidricos
descrevem condig¢des importantes para o funcionamento dos reservatorios como, por exemplo,
curvas-guia e cota-area-volume, percentual inicial de acumulagdo dos reservatérios e séries
histéricas de vazao afluente, precipitacao e evaporagdo. Os critérios técnicos caracterizam a
infraestrutura do sistema através da disponibilizagdo de diametros, constantes de rugosidade e
comprimentos dos trechos, elevagdes e capacidade maxima de transporte das adutoras. J4 os
critérios econdmicos sao 0s custos unitarios associados as tarifas em horario de ponta e fora de
ponta do setor elétrico, além de custos pelo consumo da dgua e tarifas fixas.

A inicializacdo das posi¢des das particulas ocorre randomicamente por regras da
distribuicdo uniforme a partir de um intervalo pré-definido. As varidveis de decisdo devem
assumir valores fisicamente possiveis e restritos a condigdes de demanda dos centros de
consumo e de disponibilidade hidrica das fontes. No Fluxograma 1, ¢ mostrado o fluxograma
do SSD aplicado a simulagdo de curto prazo. O processo de controle permite realizar a operagao
de otimizagdo para cada més de cada ano da série historica independentemente, gerando um
conjunto de solugdes mensais. A cada iteragdo da otimizagdo, o processo de simulagdo ¢
calculado para a quantidade total da populacao de particulas, fornecendo informagdes que sao

posteriormente comparadas e oferecem subsidio para tomada de decisdo.
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Fluxograma 1 - Fluxograma da otimizacdo de curto prazo.
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Fonte: Autora (2021).

No processo de simulagdo, realiza-se o balango hidrico dos reservatérios Jucazinho e
Prata més a més durante todo o periodo de marco de 1973 a fevereiro de 2017, obtendo a vazao
captavel didria a partir do zoneamento operacional do reservatorio e das vazdes retiradas nos
dias anteriores pelo SSD. O SSD de simulagdo de curto prazo gera um conjunto de vazdes
alocadas para cada més em cada ano da série historica partindo de uma condi¢do inicial de
armazenamento fornecida pelo usudrio. Para o més de janeiro, por exemplo, seria fornecido um
conjunto de solugdes relativo ao intervalo de 1974 até 2017, totalizando 44 possibilidades de
solucdo a serem implantadas.

Cabe ao decisor, posteriormente, avaliar por qual caminho seguir a depender da
similaridade do regime de vazdes afluentes e precipitacdes do ano de analise com os anos da
série historica. E possivel optar por uma solugdo de captagdo mais ou menos intensa para
determinada fonte hidrica ou até mesmo uma solu¢do média dentre as simulagdes da série
histérica. Para qualquer cenario, o conjunto de solu¢des gerado respeita as limitagdes
infraestruturais e disponibilidade hidrica das fontes de abastecimento de agua, além de gerar

menores custos de operagdo do sistema.
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5.1.1 Variaveis de decisao

O processo de otimizagdo de curto prazo corresponde a alocacdo de 4guadej=1,2, ...,
NF fontes hidricas parai=1, 2, ..., NC centros de consumo. As variaveis de decisao foram o
conjunto de vazdes (q;, ;) que pode ser captada de cada reservatorio ou transportada através dos
trés sistemas adutores que compdem as transferéncias de dgua entre bacias. A Adutora do
Agreste pode contribuir para o abastecimento integral da demanda dos centros de consumo,
porém, por ser a fonte mais distante, sua contribui¢ao ocorre justamente quando € necessaria a
complementacdo das demais fontes. O célculo da vazao complementar fornecida pela Adutora

do Agreste ¢ dado pela Equagdo 6.
qi =di =25 qi5 | qi; € Ry (6)

Tal que q;; € a vazdo captada da fonte j para o centro de consumo i, exceto para Adutora do

Agreste que complementa a demanda d; com a descarga q; todos os dias.
5.1.2 Restricoes

Tratando-se de um problema de otimizagdo real e restrito, a solugdo estd sujeita as

seguintes restricdes para que seja considerada factivel e aplicavel na area de estudo:

A. Requisitos técnicos — qj, j nulo V i, j que ndo apresente infraestrutura de transporte,
armazenamento e tratamento de 4gua ou quaisquer outras limitagdes operacionais que impegam
a alocacdo de vazdo da fonte hidrica j para o centro de consumo i. O modelo garante o
atendimento dessa restri¢ao atribuindo o valor nulo as posi¢des e velocidades das variaveis de

decisdo que tenham sido categorizadas nos dados de entrada como “sem alocagdo”.

B. Abastecimento integral da demanda — o SSD deve garantir o abastecimento integral da
demanda requerida, sem excedentes ou faltas. Dessa forma, ao fim de cada iteragdo, as posi¢des
das particulas sdo verificadas e, se necessario, corrigidas proporcionalmente para garantir o

atendimento da Equacao 7.

di = qi + X8 gy (7
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C. Vazdes maximas — A soma das vazdes alocadas para os centros de consumo de uma
determinada fonte ndo pode exceder sua disponibilidade, seja a vazao captavel do reservatdrio
no dia mais critico do més ou a maxima vazao transportavel pela adutora. Tendo isso em vista,

a Equacdo 8 deve ser atendida para que a fun¢do objetivo ndo seja penalizada.
YN < Qmin V] )

Tal que Qjmin representa a vazao que pode ser captada ou transportada da fonte j no dia mais

critico do més analisado.
5.1.3 Funcio objetivo

O SSD para simulagado de curto prazo busca encontrar solugdes vidveis economicamente
que respeitem restrigdes infraestruturais, operacionais ¢ de disponibilidade hidrica das fontes.
Para isso, a fungdo objetivo a ser otimizada depende diretamente dos custos de operacdo dos
sistemas e de penalizagdes capazes de guiar o modelo pelo espaco de busca, conforme mostrado
na Equagdo 9. A funcao de penalizagao ¢ baseada nas restrigdes do problema e, na simulagao

de curto prazo, garante que as vazdes maximas captaveis nao sejam excedidas.
MinFO = CO + Pen 9)

Tal que FO ¢ a fun¢ao objetivo a ser minimizada, CO ¢ o custo operacional total para operagao

do sistema e Pen corresponde a funcao de penalizagao.

Custos operacionais (CO) — A funcdo CO expressa os custos de energia associados ao
transporte de agua dos reservatorios e Adutoras do Pirangi e de Serro Azul somados ao custo

de abastecimento da Adutora do Agreste, sendo calculada através das Equagdes 10-12:

—1Y'49ij'Hman i *
Co = M5 2N 11’(]T_T]’-N-ei,j+ NCqf *N-3600 - (cg + c) (10)

Hmanij = AZjj + Sgij - Lij (1)
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10,64-qi7°

Stijt = cTespasr (12)

Lj ij

Tal que S¢i; € a perda de carga unitaria calculada pela formula de Hazen-Williams do trecho i
—J em unidades SI, AZ;; € a altura de elevag@o para bombeamento, L;; € o comprimento, D;; €
o diametro, C;j; € o coeficiente de rugosidade do trecho, Hyapij € a altura manométrica do
trecho, Y ¢ o peso especifico da agua, 1 ¢ a eficiéncia do conjunto motor-bomba, N ¢ o nimero
de horas de operagdo diaria, e;; € o custo de energia (R$/kWh) do trecho, cg € o custo unitario
fixo (R$/m?) da Adutora do Agreste, e cy é o custo unitario (R$/m?) da Adutora do Agreste.

Convém destacar que, para vazdes inferiores a 40% de d;, e;; assume a tarifa fora de
ponta correspondente, sendo usada a tarifa de ponta do setor elétrico para a vazao excedente.

Essa abordagem permite ao sistema otimizar os custos energéticos da distribuicao de vazdes e

aproveitar as tarifas mais baixas em faixas horarias pré-definidas, feriados e fins de semana.

Penalizacdo das vazdes maximas (Pen) — Para que a alocacdo de vazdes respeite as
limitagdes de vazdes captaveis dos reservatorios e de transporte das adutoras, ¢ utilizada a

fun¢do da penalizagdo mostrada na Equacao 13.
Pen = Y7 B - Maximo (0, ¥ dij — Quminy) (13)

Tal que {3 ¢ o fator de penalizagdo responsavel por ajustar a ordem de grandeza da penalizagao
na fungdo objetivo, de modo a garantir que sejam evitadas pela populagdo regides ndo factiveis
sem impedir a busca por boas solu¢des em regides limitrofes. Através de simulagdes e testes,

ficou definido que o fator de penalizagio B adotado seria igual a 10*.
5.2 SIMULACAO DE LONGO PRAZO

O SSD para simulagdao de longo prazo gera uma solugdo unica, dependente das
disponibilidades hidricas diarias das fontes e capaz de apresentar um 6timo desempenho
operacional médio, considerando toda a série historica de margo de 1973 até fevereiro de 2017.
Durante a simulagdo, dependendo do estado de armazenamento nos reservatorios, a soma das

vazdes alocadas das fontes pode ser maior que a demanda total. Quando isso ocorre, 0 algoritmo
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reduz as vazdes proporcionalmente para que nao haja excesso de agua. Caso contrario, a vazao
da Adutora do Agreste complementa o abastecimento da demanda.

Dessa forma, as vazodes alocadas sdao calculadas e ajustadas dia a dia, garantindo o
abastecimento integral da demanda sem excedentes de dgua. Assim como na otimizagao de
curto prazo, a cada iteragdo do processo de otimizacao, ¢ realizada a simulacdo do desempenho
de cada uma das particulas da populacdo, permitindo posteriores comparagdes € a obten¢do da
solucdo otima final a ser implantada na area de estudo. No Fluxograma 2, ¢ mostrado o

fluxograma da otimizagao de longo prazo.

Fluxograma 2 - Fluxograma da otimizacdo de longo prazo.
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55

5.2.1 Variaveis de decisao

Semelhantemente a simulacao de curto prazo, a otimizagao de longo prazo busca alocar
vazoes dej=1, 2, ..., NF fontes hidricas parai=1, 2, ..., NC centros de consumo. As varidveis
de decisdo foram o conjunto de valores percentuais (Xj, ;) da vazdo maxima Qj: que pode ser
captada de cada reservatorio ou transportada através dos trés sistemas de adutoras que compdem
as transferéncias de 4gua entre bacias. E importante destacar que Xi, j assume valores maiores
ou iguais a zero e que a soma dos percentuais de qualquer fonte j pode ser superior a 100%,
visto que, devido aos ajustes didrios nas retiradas, as vazdes sao reduzidas quando excedem as

demandas das cidades em qualquer dia do processo de otimizagdo
5.2.2 Restricoes

Tratando-se de um problema de otimizagdo real e restrito, a solucdo esta sujeita as

seguintes restricdes para que seja considerada factivel e aplicadvel na area de estudo:

A. Requisitos técnicos — Como ja discutido, essa restricao busca impedir a alocagao de vazoes
de fontes hidricas para centros de consumo, cujo transporte de 4gua nao seja possivel seja por
questdes infraestruturais ou operacionais. A abordagem ¢ a mesma utilizada na otimizacao de

curto prazo.

B. Percentuais maximos — A soma das vazdes corrigidas alocadas para os centros de consumo
de uma determinada fonte j em qualquer periodo t ndo pode ser superior a Qj:, 0 que significa
dizer que o percentual de aproveitamento didrio da fonte ndo deve ser superior a sua total
capacidade. Para isso, sdo calculados os percentuais didrios de aproveitamento de cada fonte
(Equagdo 14) e o valor méximo ¢ comparado a um valor de referéncia. A restri¢do ¢ atendida
se o percentual maximo registrado na série historica de qualquer fonte j for menor ou igual a 1,

caso contrario a funcao objetivo € penalizada, conforme Equagao 15.

NC
Yi=19Cijt

P:. =
)t Qjt

vV j (14)

P max = Maximo(Pjy, ...,Pjr) <o V| (15)
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Tal que qc;; € vazdo corrigida final alocada da fonte j para o centro de consumo i no tempo t,
P; € o percentual de aproveitamento da fonte j no tempo t, T € igual ao nimero total de dias da
série historica, Pj,,x € 0 maximo percentual de aproveitamento da fonte j ao longo de toda a

série historica e o ¢ igual a 1.
5.2.3 Funcio objetivo

O SSD para simulagdo de longo prazo também ¢ descrito pela Equagao 9 e a penalizacao
do sistema garante o atendimento da restricdo de percentuais maximos de aproveitamento das

fontes. Dessa forma, as parcelas CO e Pen podem ser detalhadas da seguinte forma:

Custos operacionais (CO) — A fungao CO expressa os custos médios de energia associados
ao transporte de dgua dos reservatorios e Adutoras do Pirangi e de Serro Azul somados ao custo
de abastecimento da Adutora do Agreste ao longo de toda a série histdrica, sendo calculada

através das Equagdes 16-18:

_ 1. yT NC y'NF-1YqCijtHmanijt NC
o= 13T, {ENS N ‘N-ej+ YNS gl -N-3600-c,}+

1000
Maximo(TNG qf¢, .., 25 qfr) - N - 3600 - cp (16)
Hmanije = AZij + Seije - Lij (17)
10,64-q¢;55
Stije = ClTDttE:; (18)

Ly Ui

Tal que S¢jj € Hyan it $30, respectivamente, a perda de carga unitaria pela formula de Hazen-

Williams e a altura manométrica do trecho i — j no tempo t.

Penalizacdo dos percentuais maximos (Pen) — A restricdo dos percentuais maximos de
aproveitamento das fontes ¢ satisfeita através da penalizagdo Pen, mostrada na Equagdo 19.
Com a penalizacao da fungao objetivo, a alocagdo de vazdes para o sistema nao extrapola as

disponibilidades hidricas dos reservatorios e limitagdes de transporte das adutoras.
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T
Ze=1Qje

Pen = Y1 » Méaximo(0, Pj max — 1) (19)

Tal que Qj; € a disponibilidade hidrica da fonte j no tempo t.

5.3 ZONEAMENTO OPERACIONAL DOS RESERVATORIOS

As simulagdes dos reservatorios Jucazinho e Prata foram realizadas com modelos que
computaram todas as variaveis envolvidas no balango hidrico com um intervalo de tempo
diario, conforme indicado na Equacdo 20. A cada novo dia, ¢ realizado o balango hidrico diario

separado em 6 intervalos de 4 horas de duracao.
Vi1 = Vi + It = Vdemanda — Et - At + P A — Vv (20)

Tal que V41 € o volume no tempo t+ 1, Vi é o volume no inicio do intervalo de tempo t,
[; ¢ a entrada no reservatorio no intervalo de tempo t, Vgemanda € © volume retirado de agua
definido pelo SSD, E; ¢ a lamina de evaporagao no intervalo de tempo t, P; € a precipitacao na
superficie da agua, A; ¢ a area da superficie da dgua do reservatorio no inicio do intervalo de
tempo t, assumida constante para curtos periodos, € Vv, € o transbordamento do vertedouro.

A etapa inicial baseia-se na defini¢ao da vazao maxima que pode ser retirada de cada
reservatorio em fungdo do seu nivel de acumulo, sendo necessario calcular as curvas-guia dos
volumes de retirada em funcdo do volume inicial de armazenamento ¢ do més do ano.
O conjunto de volumes de retirada foi calculado por meio de um processo de otimizagdo de
zoneamento geral da capacidade do reservatorio para as regras de operagdo. Trés curvas
indicam os limites superior, inferior e critico de armazenamento de agua. A politica operacional
foi definida no status de armazenamento no inicio de cada periodo de tempo.

As regras de operacdo apresentadas na Figura 3 estabeleceram, para cada curva-guia,
dois niveis de restricdo separados por um periodo de transicdo. Em cada caso, a maior ou a
menor duragdo depende do nivel de acaimulo de agua no reservatorio, de forma que, quanto
mais critico, maior o tempo com restricao severa. As regras consideraram o ano hidrologico,
iniciando-se no més de maio, que ¢ o inicio do periodo chuvoso. Para cada reservatorio, as

variaveis de decisdo a otimizar foram:
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* Vazdo maxima a ser retirada (Qj max);

= Percentual dos volumes méaximo e minimo que definem as regras de operagao

(Vk max » Yk min);

* Niveis de reducdo aplicados sobre a vazio maxima (fj ).

Figura 3 - Regras operacionais dos reservatdrios baseadas no armazenamento de 4gua durante os meses do ano.
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Fonte: Autora (2021).

A fung@o objetivo a ser maximizada foi a vazdo média captavel do reservatorio i (Qleq),

estando o problema de otimizagao sujeito as seguintes restri¢des:

0 < Qi < Qrans (21
Vi = Vi min (22)
Pymin € V3 min < V3 max < V2 min £ V2 max Vi min S Vi max <1 (23)
Vk max / Vi min 2 6, k=123 (24)
f. =0, c=1234567 25)

fi. <1, c=123456/7 (26)
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ND i,c < ND i,c max Cc= 1,2 (27)

Tal que Qrans ¢ a capacidade de transporte, QL é a vazdo captavel no tempo t, Vi é o volume
de armazenamento no reservatorio no tempo t, V; i, € 0 minimo volume do reservatorio, Pypin
¢ a porcentagem do volume minimo do reservatorio, V; min, que define a condig¢do de colapso,
Vk min € 0 minimo volume para a operagao da curva-guia k, Vi jax € 0 maximo volume para a
operagdo da curva-guia k, 6 ¢ a razdo minima entre os volumes maximo e minimo das curvas-
guia k, fj . sdo os fatores de redugdo aplicados a maxima vazao captavel que pode ser extraida
do reservatorio, dependendo da porcentagem de acumulagdo. ND;,, ND;, representam,
respectivamente, o nimero de dias que o reservatério pode operar em regime de colapso e pré-
colapso, respeitando os limites de 910 e 1460 dias, estabelecidos na equagdo 27 através dos
parametros ND ¢ max-

Na Equacgdo 21, foi imposto limite & vazdo captivel a qualquer momento (Ql)
correspondente a capacidade de transporte (Qprqns)- A Equacdo 22 limitou a opera¢do do
sistema a um armazenamento minimo associado ao Pyni,, no qual o reservatorio foi
considerado em colapso abaixo deste nivel. A Equacgdo 23 limitou as porcentagens que
representam as trés curvas-guia, sendo Pyi, igual a 3% da capacidade de armazenamento do
reservatorio. A Equacdo 24 impds uma distancia entre as curvas considerando uma razdo o,
equivalente a 2; enquanto as Equacdes 25 e 26 impuseram limites para os redutores de vazao
retirada relacionados a cada curva-guia, incluindo f; ;, que correspondeu a situa¢do quando o
reservatorio estd na zona 4, mas acima do minimo Py,i,. Esses redutores foram aplicados a
vazdo maxima retirada Q; max, que € uma das varidveis de decisdo. As outras varidveis de
decisdo foram Vi yax Vi min fic » resultando em 14 varidveis de decisdo para otimizar em cada
reservatorio.

O problema de otimizagdo foi resolvido através dos algoritmos Generalized Reduced Gradient
(GRG2) e Evolutionary, ambos presentes no Suplemento Solver do Microsoft Excel. Ao final,
o processo de otimizagdo deve indicar os valores-limite diarios de Q} que podem ser liberados
dos reservatorios, dependendo do volume de armazenamento em cada um, em associagdo com
os outros trés sistemas para compor o processo final de alocagdo de agua para os centros de

consumo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A definicdo das curvas-guia e do regime operacional dos reservatorios sdo o resultado
primario do processo de otimizacdo, que servem de parametro de entrada dos modelos de
simulac¢do de curto e longo prazos. O conjunto de vazdes captdveis baseia-se no status de
armazenamento no inicio de cada periodo de tempo, garantindo a operagdo segura do sistema.
Nesse contexto, as curvas-guia permitem o maximo aproveitamento da fonte sob estratégias
operacionais definidas e limitadas a condig¢des criticas de armazenamento dos reservatorios.
Cada curva-guia ¢ formada por patamares de restri¢do relativos aos periodos chuvosos e de
estiagem conectadas entre si por zonas de transi¢ao.

A definigdo de estratégias operacionais foi aplicada aos reservatorios Jucazinho e Prata,
através dos algoritmos Generalized Reduced Gradient (GRG2) e Evolutionary, ambos presentes
no Suplemento Solver do Microsoft Excel®. Na Tabela 9, sdo mostradas as variaveis de decisdo
do zoneamento operacional obtidas através do processo de otimizagdo aplicado aos dois
reservatorios: Jucazinho e Prata. Através dos percentuais dos volumes maximo € minimo, as
curvas-guia foram definidas e forneceram parametros para a distribuicdo de cenarios de
acumulacgdo de agua (colapso, pré-colapso, seca extrema, seca severa, seca, alerta, com restri¢ao

e normal), conforme pode ser visto na Figura 4.

Tabela 9 - Variaveis de decisdo para o processo de otimizacdo de zoneamento operacional dos reservatorios.

Variaveis de decisao Jucazinho Prata
Vi max 0,59 0,60
Vi min 0,50 0,50
Vy max 0,40 0,40
V., min 0,20 0,30
V3 max 0,20 0,20
V3 min 0,10 0,10

fi1 0,88 0,85
fi, 0,73 0,70
fis 0,68 0,60
fia 0,52 0,45
fis 0,33 0,30
fie 0,23 0,15
fi, 0,10 0,05
Qi max 3,52 m?/s 1,00 m®/s

Fonte: Autora (2021).
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Figura 4 - Curvas-guia e cenarios de operagao dos reservatorios.
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Fonte: Autora (2021).

Para o reservatorio Jucazinho, o conjunto de vazdes captaveis conduz a um processo de
captacao intenso, que € aceitavel pela disponibilidade das demais fontes hidricas do sistema
para abastecimento dos municipios. A vazao maxima captavel € 3,52 m?/s, podendo ser nula a
depender do cenario de armazenamento do reservatério e do més do ano, como pode ser visto
no Gréfico 2. Apesar da intensa captagdo no reservatorio, a distribui¢do de vazdes respeita a

limita¢do da vazao de transporte adotada (Q¢rqns ) 1gual a 4,0 m3/s.

Grafico 2 - Vazao maxima captavel de Jucazinho para diferentes estados de armazenamento a cada més.
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Fonte: Autora (2021).

Devido a operagao do reservatorio Jucazinho com maximo aproveitamento das vazoes
captaveis, percebe-se, no Grafico 3, reducdes drasticas no volume armazenado pelo
reservatorio. Supondo um nivel inicial de 25% da capacidade de acumulagdo e simulando os

44 anos da série historica, mensura-se um colapso por um periodo de tempo total igual a
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2,5 anos no reservatorio, apesar de operar em condi¢cdes normais em quase metade do tempo de
simulacdo. Os periodos mais criticos da analise sdo de setembro até dezembro de 1999 e janeiro
de 2015 até fevereiro de 2017. Estes foram efetivamente os anos de seca mais severa ocorridas
no periodo em analise. Convém salientar que cabe ao SSD ditar a distribuicdo de vazoes,

respeitando as maximas vazdes captaveis estabelecidas pelas curvas-guia.

Grafico 3 - Volume acumulado em Jucazinho com o maximo aproveitamento de vazdes captaveis.
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Fonte: Autora (2021).

O sistema adutor do Prata est4 sujeito a limita¢do da capacidade de transporte de dgua
restrita a 1 m?/s. Dessa forma, o conjunto de vazdes captaveis obtido através do zoneamento
operacional do reservatorio varia de zero, em condi¢ao de colapso, até a vazao méaxima de
transporte, em condi¢des normais. Assim como para Jucazinho, as vazdes captaveis variam a
depender do més de andlise, de modo que na maioria dos cenarios ha aumento da vazao

disponivel em meses chuvosos, como pode ser visto no Grafico 4.

Grafico 4 - Vazao maxima captavel do Prata para diferentes estados de armazenamento a cada més.
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Fonte: Autora (2021).
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Admitindo um volume de acumulag¢do inicial igual a 25% da capacidade méxima do
reservatorio e simulando a série historica de 1973 até 2017, € possivel concluir que a restri¢cao
de transporte garante uma distribui¢do de volumes armazenados estavel. Mesmo com a
captacdo guiada pelo zoneamento operacional, a exploracdo do Prata fica aquém de seu
potencial, como mostrado no Gréfico 5. A situacdo mais critica da analise ¢ o periodo inicial de
margo a junho de 1973, configurando uma seca severa, cujos percentuais de armazenamento do
reservatorio variam entre 20 ¢ 30%. Nos meses de maio a novembro de 1985, o reservatorio

opera com capacidade superior a 90% da capacidade maxima de armazenamento.

Grafico 5 - Volume acumulado no Prata com o méximo aproveitamento de vazdes captaveis.
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Fonte: Autora (2021).

A definicdo de regime de vazdes captdveis mensais aliada as demais informagdes
hidricas, técnicas e econdmicas da area de estudo oferecem subsidio para os processos centrais
do trabalho: alocagdo de vazodes do sistema através da simulagdo de curto prazo e de longo
prazo. Cada uma das simulacdes ¢ feita para 5 cendrios propostos para os reservatorios,
buscando identificar a influéncia do percentual inicial de acumula¢do dos reservatorios na
viabilidade da solucdo. Essa andlise de sensibilidade, guiada pela comparagcdo dos custos
operacionais e das vazdes alocadas das fontes para os centros de consumo, permite prever as
tendéncias de comportamento do processo de otimizacao e definir qual o tipo de simulagdo mais

viavel em cada caso.

6.1 SIMULACAO DE CURTO PRAZO

Definidas as maximas vazoes captaveis dos reservatorios Jucazinho e Prata, bem como

as limitagdes de transporte de agua dos sistemas adutores, o SSD realizou a alocacao de agua
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de cada fonte hidrica para cada centro de consumo. O problema de alocagdo ¢ composto por 72
variaveis de decisdo, que definem o funcionamento do sistema integrado de abastecimento
composto por 18 centros de consumo e 5 fontes hidricas (NC = 18, NF = 5). O processo de
otimizagdo considerou a operacdo em 40% do tempo com tarifas de energia fora de ponta do
setor elétrico, sendo executadas as simulagdes para cada um dos 5 cenarios de armazenamento
inicial dos reservatorios e contemplando os horizontes de planejamento 2014 e 2037. Nessa
analise, a adocao de cenarios e de horizontes de planejamento distintos busca investigar a
interferéncia de condi¢des externas na alocac¢ao de vazoes das fontes.

Na simulacdo de curto prazo, ¢ obtido um conjunto de solugdes para cada més do ano a
depender do ano de analise da série historica. A varia¢ao das solugdes propostas para um mesmo
més entre si reflete as diferencas das séries hidrometereologicas ao longo dos anos, seja por
mudancas climaticas e intensificacdo das atividades humanas ou fendmenos naturais. No
Grafico 6, ¢ mostrada a variacdo da alocagdo de vazdes das fontes hidricas ao longo dos anos
para os meses de fevereiro e de junho no cenario 2, considerando o horizonte de planejamento
2014. Percebe-se que, em ambos os meses, a demanda dos municipios € majoritariamente
abastecida pelo reservatorio Jucazinho, seguido do reservatorio Prata.

Convém salientar que o més de fevereiro faz parte do periodo de estiagem, enquanto
junho ¢ considerado um més chuvoso, sendo selecionados como meses representativos dos
periodos seco e umido. O cenario 2, com percentual inicial de armazenamento igual a 15% para
o reservatorio Jucazinho e 50% para o reservatorio Prata, apresentou as maiores variagdes de
alocacao de vazdes entre os meses. O reservatdrio Jucazinho fornece para o sistema em
fevereiro uma vazao constante de 0,80 m?/s, ja em junho as vazdes sdo superiores em todos os
anos, excedendo 0,90 m3/s nos anos de 1986, 1999 e 2009 da série historica. Por isso, sdo
necessarias maiores vazoes das demais fontes para suprimento da demanda total em fevereiro
do que em junho.

Devido a limitagdo de vazdo imposta pela capacidade de transporte do sistema adutor
do Prata (1 m?®s), o conjunto de vazdes maximas captaveis fica aquém da capacidade de
fornecimento do reservatorio. Isso explica a baixa influéncia dos periodos de estiagem na
distribuicao de vazdes no reservatério Prata, que parece ser mais afetada pelas oscilagdes de
abastecimento do reservatorio Jucazinho do que por quaisquer condigdes criticas de
abastecimento na fonte. E possivel perceber que a vazio fornecida pela Adutora do Pirangi
oscila em torno do maximo aproveitamento de sua capacidade de transporte, que € igual a 0,5

m?/s, e que a distribui¢ao de vazdes da Adutora do Agreste afeta diretamente as vazoes alocadas
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pela Adutora de Serro Azul, visto que picos de vazdes da Adutora do Agreste geram baixas de

vazao da Adutora de Serro Azul e vice-versa.

Grafico 6 - Variacdo da alocagdo de vazdes ao longo dos anos para o cenario 2 no horizonte de planejamento
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Fonte: Autora (2021).

Partindo da mesma analise, ¢ ilustrada no Grafico 7 a distribuicdo de vazdes para os

mesmos meses € cendrio no horizonte de planejamento 2037. O horizonte de planejamento de

2037 aumentou consideravelmente as influéncias dos meses na alocagao de vazdes. O aumento

de 30% na demanda total do sistema, associado ao baixo percentual de armazenamento do

reservatorio Jucazinho corroborou para um aporte significativo da Adutora do Agreste,

especialmente em fevereiro, que ¢ um més de estiagem. Essa escolha do processo de otimizagao

também se deve aos elevados custos de energia cobrados para operagdo continua dos sistemas,

que, em dados cendrios, sdo superiores aos custos por m* e fixos por demanda contratada da

Adutora do Agreste.
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Grafico 7 - Variacdo da alocagdo de vazdes ao longo dos anos para o cendrio 2 no horizonte de planejamento
2037 para os meses de fevereiro (a) e junho (b).
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Fonte: Autora (2021).

Em fevereiro, as vazdes da Adutora de Pirangi e dos reservatdrios Jucazinho e Prata
permaneceram iguais as do horizonte de planejamento 2014, levando as Adutoras do Agreste e
de Serro Azul suprirem o excedente da demanda. As vazdes alocadas da Adutora do Agreste
em fevereiro sdo superiores as do reservatério Jucazinho em 23 anos da série historica, o que
destaca a importancia da fonte, especialmente em periodos de estiagem e baixa acumula¢ao no
reservatorio. Em junho, por sua vez, a Adutora do Agreste € a terceira fonte mais utilizada em
quase 50% do tempo, reflexo do aumento da vazio captada do reservatorio Jucazinho. Em
ambos os meses € horizontes de planejamento, as Adutoras do Agreste e de Serro Azul mantém
0 comportamento inversamente proporcional.

A interferéncia dos cendrios na alocagdo de vazdes do sistema pode ser vista no Grafico
8. Para isso, foi selecionado o més de outubro, de forma a complementar a anélise dos meses
fevereiro e junho, estabelecendo intervalos temporais iguais entre os meses discutidos.

O cenario 1 tem percentual inicial de acumulacao do reservatorio Jucazinho igual a 10% e 80%
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para o reservatorio Prata. A baixa disponibilidade de captacdo do reservatorio Jucazinho torna
o reservatorio Prata a fonte mais utilizada do sistema neste cenario, com as vazdes oscilando
entre 0,6 ¢ 0,9 m3/s no horizonte de planejamento 2014. Com demanda total dos centros de
consumo de 2,4 m®/s, a Adutora do Agreste ¢ a segunda fonte mais utilizada na maior parte do
tempo, seguida da Adutora do Pirangi, que opera com sua capacidade maxima de transporte.
O reservatdrio Jucazinho fornece uma vazao constante de 0,37 m3/s que, apesar de baixa, ainda

¢ superior ao aporte da Adutora de Serro Azul.

Grafico 8 - Variacdo da alocagdo de vazoes ao longo dos anos para o més de outubro no horizonte de
planejamento 2014 para os cenarios 1 (a), 2 (b) e 3 (¢).
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No cendrio 2, o maior percentual de armazenamento do reservatédrio Jucazinho reflete
diretamente no aumento da vazao fornecida, que assume o valor constante de 0,8 m?*/s em todos
os anos da analise. Por consequéncia, as vazdes das demais fontes diminuem, levando o
reservatorio Prata a oscilar em torno de 0,6 m?/s, tornando-o a segunda fonte mais utilizada.
No cendrio 3, com percentual inicial de armazenamento igual a 25% para ambos os
reservatorios, o reservatdrio Jucazinho € responsavel por abastecer quase metade de toda a
demanda requerida. De maneira geral, pode-se concluir que, independentemente do cenario, a
simulacdo converge para solucdes cujo aproveitamento da Adutora do Pirangi ¢ maximo e o
aporte da Adutora de Serro Azul ¢ baixo, o que a destaca como a fonte menos viavel do sistema.
As vazdes dos reservatorios, como esperado, sdo alteradas significativamente conforme o
cenario analisado, podendo ser reduzidas em cenarios mais criticos a um quarto da vazao
maxima registrada.

No Grafico 9, sdo mostradas as variagdes mensais das vazdes alocadas das fontes
hidricas nos horizontes de planejamento para o cenario 2, cujas variacdes foram as maiores
registradas, e para o cenario 5, com percentual inicial de armazenamento igual a 50% para
ambos os reservatérios. No cendrio 2, ha aumento da vazdo fornecida pelo reservatdrio
Jucazinho no periodo de maio a agosto, influenciando na vazdo das demais fontes,
especialmente da Adutora do Agreste. As oscilagdes podem ser vistas em ambos os horizontes
de planejamento, mas em 2037 sdo mais acentuadas, tendo em vista o aumento da demanda
total dos centros de consumo para 3,1 m?/s.

Apesar das alocagdes de vazdes distintas a depender dos percentuais iniciais de
armazenamento dos reservatorios, o cenario 5 apresentou baixas oscilagdes mensais assim
como a maioria dos cenarios. O cendrio 2, por sua vez, apresentou um comportamento atipico
se comparado aos demais. Além disso, os horizontes de planejamento ndo exercem quaisquer
influéncias nesses casos, o que destaca a interferéncia do armazenamento inicial dos
reservatorios no impacto das séries hidrometereoldgicas na alocagdo de vazdes do sistema.

Através da avaliagdo dos resultados apresentados na Tabela 10, ¢ possivel tirar
conclusdes importantes acerca do efeito dos cenarios nas vazdes médias. Para ambos os
horizontes de planejamento, as vazdes do reservatorio Prata aumentaram a medida que o
percentual inicial de armazenamento do reservatorio também aumentou. Isso ndo aconteceu no
reservatorio Jucazinho, que registrou vazdes maximas no cenario 3 com apenas 25% da
capacidade total no inicio do balango hidrico, o que € justificado por ser o cendrio no qual o
reservatorio Prata apresentou paralelamente a situacdo mais critica analisada. Globalmente,

essa conclusdo implica que, apesar de condi¢des de armazenamentos boas, aproveitar o maximo
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possivel da fonte ndo € a resposta para custos operacionais mais baixos, o que reforca a

complexidade da tomada de decisdo e a necessidade do uso de um sistema de suporte a decisao.

Grafico 9 - Vazoes médias alocadas ao longo dos meses para os cenarios 2 ¢ 5, respectivamente, nos horizontes

de planejamento 2014

(a, ¢) 2037 (b, d).
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Fonte: Autora (2021).

Tabela 10 - Vazdes médias por fonte hidrica nos horizontes de planejamento e cenarios analisados.

Vazoes médias (m3/s)
Més Jucazinho Prata Pirangi Serro Azul A(;:lgt::;edo

2014 2037 2014 2037 2014 2037 2014 2037 2014 2037
Cendrio 1 0,367 0,366 0,738 0983 0497 0497 0,237 0,388 0,528 0,844
Cenario 2 0,821 0,894 0,582 0,597 0493 0497 0,153 0372 0,318 0,718
Cenario 3 1,169 1,656 0,253 0,292 0,497 0,498 0,152 0,204 0,297 0,427
Cenério 4 0,876 1,272 0,569 0,738 0,485 0,495 0,157 0,200 0,280 0,372
Cenério 5 0,878 1,403 0,564 0,598 0,488 0497 0,155 0,194 0,282 0,386

Fonte: Autora (2021).
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Como ja comentado, a Adutora do Pirangi mostrou-se uma fonte viavel em todos os
cenarios e horizontes de planejamento. Enquanto isso, a Adutora de Serro Azul registrou as
piores médias, ampliando o aporte apenas nos casos em que o reservatorio Jucazinho
encontrava-se em condi¢cdo de seca extrema. Nesses casos especificos, a Adutora do Agreste
também contribuiu mais para abastecimento da demanda, registrando as maiores vazdes quando
o reservatdrio Jucazinho contava com 10% de capacidade maxima.

Os custos para operacao do sistema variam conforme a distribui¢ao das vazodes alocadas
das fontes. No Grafico 10, ¢ mostrada a variacdo dos custos operacionais do sistema nos
cendrios analisados. Para o horizonte de planejamento 2014, o custo operacional médio varia
entre R$85.477,77 e R$ 99.303,17 sendo, respectivamente, as médias relativas aos cenarios 4 e
1. O desvio entre os custos oscila entre R$ 610,80 e R$ 1.084,78, com as maiores variagdes
pertencentes ao cenario 2. Para o horizonte de planejamento 2037, os custos variam entre
R$ 113.273,39 ¢ R$ 138.792,44, com o desvio padrao minimo de R$ 984,40 correspondente ao

cenario 4 € maximo de R$ 4.156,92 do cenario 2.

Grafico 10 — Variagdo dos custos operacionais para a simulagdo de curto prazo nos cenarios analisados para os
horizontes de planejamento 2014 (a) ¢ 2037 (b).
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A baixa disponibilidade hidrica do reservatorio Jucazinho dos cenarios 1 e 2, elevando
as vazoes das demais fontes para suprimento da demanda, leva a solu¢des com custos didrios
mais altos. Os cenarios 4 € 5 esbocam os melhores estados operacionais no sistema, com custos
diarios mais baixos e proximos entre si. No cenario 4, o reservatério Jucazinho opera em regime
de seca, enquanto no cendrio 5, o reservatorio opera apenas com leves restricdes de demanda.

Apesar disso, os custos do cendrio 4 sdo menores, o que destaca que, a partir de certo
ponto, aumentar a disponibilidade hidrica, especialmente do reservatorio Jucazinho, nao surte
efeito na reducdo dos custos operacionais. Esse comportamento pode ser explicado pela alta
variagdo de vazdes do reservatdrio e, dessa forma, maiores aproveitamentos da fonte levam o
sistema a operar em horario de ponta, aumentando a tarifa de energia cobrada. E possivel
concluir que, apesar de existirem fontes mais viaveis e, por isso, mais exploradas, o processo
de otimizagao leva a alocagao de vazodes equilibradas, sem grandes picos ou variagoes.

O cerne da simulagdo de curto prazo ¢ a avaliagdo mensal do problema de alocagdo. Sob
esse contexto, o custo operacional ao longo dos meses do ano reflete a influéncia das séries
hidrometeorologicas e periodos de chuva e estiagem na analise. Na Tabela 11, € possivel avaliar
o impacto dos cenarios, meses e horizontes de planejamento nos custos operacionais. Como ja
discutido, o cendrio 2 apresentou as maiores variacdes mensais na alocagcdo de vazdes e,
consequentemente, nos custos operacionais. Nos demais cendrios, a variagao entre os meses foi

baixa e sem relagdo significativa com os periodos chuvosos e de estiagem.

Tabela 11 - Custos operacionais médios para a simulag@o de curto prazo nos cenarios e horizontes de
planejamento analisados ao longo dos meses.

Custo diario médio (10° RS)

Meés Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
2014 2037 2014 2037 2014 2037 2014 2037 2014 2037
Janeiro 99,38 138,55 87,36 12796 8796 119,36 8547 113,37 85,60 114,23
Fevereiro 99,38 138,71 87,53 127,58 87,69 119,15 85,55 113,80 85,48 114,37
Margo 99,21 138,72 87,27 127,71 88,19 119,09 85,34 113,43 85,58 114,57
Abril 99,29 138,79 87,44 127,63 87,87 119,58 8544 113,56 85,38 114,53
Maio 9946 139,54 8544 118,29 88,01 119,68 85,48 112,83 8543 11447
Junho 99,43 138,68 85,52 11843 88,01 118,94 85,65 112,96 85,53 114,36
Julho 99,09 138,37 8548 118,40 87,94 11942 8546 112,85 8559 114,16
Agosto 99,34 138,74 85,66 122,09 88,05 119,27 85,46 112,90 85,61 114,26
Setembro 99,27 138,87 87,30 127,69 88,18 119,13 85,52 113,12 8541 114,54
Outubro 99,35 139,49 87,33 127,59 87,97 119,58 85,55 113,31 85,52 114,29

Novembro 99,19 138,42 87,37 127,60 87,98 119,57 85,51 113,46 8538 114,26
Dezembro 99,25 138,64 87,40 127,40 87,88 119,75 85,31 113,67 85,46 114,25
Fonte: Autora (2021).
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Apesar dos métodos probabilisticos, como o PSO, serem mais eficientes que os
deterministicos, o tempo de processamento pode ser uma grande desvantagem ao lidar com
problemas complexos. O tempo esta diretamente ligado ao nivel de incerteza de que a solucao
obtida se aproxima do 6timo global. No PSO, os principais parametros responsaveis pela
definicdo da certeza da solugdo sdo as quantidades de particulas e de iteragdes. Os resultados
dessa secdo foram obtidos com 20 iteragdes e 500 particulas, totalizando 6 h e 11 min de
processamento para cada simulagdo. No Grafico 11, ¢ mostrada a superficie que descreve o
tempo de processamento em funcdo das quantidades de iteragdes e particulas para a simulagao

de curto prazo.

Grafico 11 - Tempo de processamento para simulagdo de curto prazo em fungao da quantidade de iteragdes e
particulas.

Tempo (h)

100 ©

Fonte: Autora (2021).

6.2 SIMULACAO DE LONGO PRAZO

A simulacdo de longo prazo gera uma solucdo tnica de alocacao de 4gua de cada fonte
hidrica para cada centro de consumo, totalizando 72 variaveis de decisdo. A solugdo 6tima deve
ser capaz de operar com custos minimos sob critérios técnicos e hidricos, além de apresentar
desempenho satisfatorio para toda a série historica analisada. Semelhantemente a simulacao de
curto prazo, foram avaliados dois horizontes de planejamento, com demandas dos centros de
consumo para o ano-base de 2014 e projecdes para 2037. Além disso, o sistema operou em 40%
do tempo fora do horario de ponta e foram executadas as simulag¢des para cada um dos cinco

cenarios de armazenamento inicial dos reservatorios.
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E natural que a analise de sensibilidade proporcione alteragdes significativas nas
simulagdes de curto prazo e menor influéncia nos resultados obtidos na simulagdo de longo
prazo. Apesar disso, a definigdo de cenarios interfere nos resultados encontrados,
principalmente nos anos iniciais da série historica. No Grafico 12, foram selecionados os
cenarios com resultados mais contrastantes para o horizonte de planejamento 2014, sendo eles:

cenario 1 e 4 com percentual inicial para o reservatorio Jucazinho, respectivamente, de 10% e

30%, e para o reservatorio Prata, 80% e 60%.

Grafico 12 - Alocagdo média de vazodes das fontes hidricas para os centros de consumo no horizonte de
planejamento 2014 para os cenarios 1 (a) e 4 (b).
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Fonte: Autora (2021).

Os municipios Agrestina, Caruaru, Bezerros, Gravata, Santa Cruz do Cambuci,
Toritama e Vertente do Lério tiveram as principais mudangas nas fontes de abastecimento.
No cenério 4, Bezerros, Gravata e Vertente do Lério passam a ser totalmente abastecidos pela
Adutora do Agreste, Agrestina pela Adutora do Pirangi e Santa Maria do Cambucé ¢ abastecida

pelo reservatorio Jucazinho. O municipio Toritama passa a receber vazao do reservatorio Prata
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e da Adutora de Pirangi, diferente do que acontece no cendrio 1, em que 75% da demanda era
abastecida pelo reservatdrio Jucazinho. Caruaru, cuja demanda para 2014 foi estimada em
986 L/s, tem reducdo de 19% na dependéncia do reservatorio Jucazinho no cenario 4, em
contrapartida, o aporte da Adutora de Serro azul chega a 12% da demanda requerida.

E importante destacar que, apesar do reservatorio de Jucazinho operar em seca severa
nos anos iniciais do cenario 1, a fonte abastece o sistema com uma vazao média de 1,01 m?/s,
reduzindo em 15% no cendrio 4. Por isso, no cendrio 4, a vazao do reservatorio Prata chega a
0,58 m?/s. Isso permite concluir que, apesar dos cenarios influenciarem nos resultados
encontrados e levarem a baixas captagdes nos anos iniciais, a influéncia ¢ atenuada ao longo
dos demais anos da série historica, permitindo em alguns casos captacdes até maiores do que
em cenarios iniciais mais favoraveis.

No Grafico 13, ¢ mostrada a alocagao média para o horizonte de planejamento 2037 dos
cenarios 2 e 3, que registraram maiores diferengas entre si. Dentre as diferengas, podem-se
destacar que, no cendrio 3, os municipios Gravatd e Santa cruz do Capibaribe e o distrito
Ameixas passaram a ser totalmente abastecidos pela Adutora do Agreste, € 0os municipios
Altinho, Bezerros e Riacho das Almas reduziram sua dependéncia da Adutora, passando a ser
abastecidos também por outras fontes. O municipio Toritama, que era abastecido apenas pela
Adutora de Pirangi no cenario 2, passou a ser abastecido majoritariamente pelo reservatorio
Jucazinho no cenario 3.

Semelhantemente ao horizonte de planejamento 2014, o reservatério Jucazinho ¢
responsavel pelo abastecimento de mais da metade da demanda de Caruaru no cenario 3, o que
contribuiu para uma vazao média total da fonte de 1,17 m?/s, 27% superior ao total do cenario
2. A adutora do Agreste que, no cendrio 2, fornecia 0,69 m?/s passa a abastecer o sistema com
0,92 m?/s no cenario 3, o que implica na redugdo do aporte das demais fontes. Por isso, o
reservatorio Prata passa de 0,62 m?/s para 0,41 m3/s e a adutora de Pirangi de 0,47 m?/s para

0,23 m?/s.
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Grafico 13 - Alocagdo média de vazdes das fontes hidricas para os centros de consumo no horizonte de
planejamento 2037 para os cendrios 2 (a) e 3 (b).
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Para o alcance do objetivo geral de alocagcdo de vazdes foram realizados os balangos
hidricos para os reservatorios Jucazinho e Prata, contendo dados referentes aos volumes iniciais
e finais de cada fonte e considerando as retiradas diarias propostas pelo SSD. Como j4 discutido,
cabe ao SSD definir como as vazdes sao alocadas e, no caso dos reservatorios, a analise ¢ regida
por regras de zoneamento operacional e pelas maximas vazdes captaveis descritas pelas curvas-
guia. A utilizagdo de zoneamento operacional permitiu captar as maximas vazdes viaveis sob
diversos cendrios de iniciais de acumula¢do com as demandas para o ano de 2014 e para a
projecao de 2037.

O SSD tende a adotar uma distribuicdo com baixas variagdes ao longo da série historica,
apesar das altas oscilagdes de disponibilidade do reservatdrio Jucazinho, que pode oferecer uma
vazao captavel de até 3,52 m?/s em condi¢des normais. Nao foi vidvel para operagdo do sistema
integrado aproveitar vazdes muito altas, visto que o SSD de simulacao de longo prazo busca

uma solugdo tnica com correcgdes diarias. Dessa forma, maiores dependéncias de sistemas com
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alta variabilidade de vazdes captaveis geram instabilidades de provisdo em periodos de seca
nos reservatorios, principalmente para Jucazinho. Essa condi¢cdo de captacdo sem grandes
excessos reflete no volume de dgua armazenado ao longo da série histérica, como pode ser visto

no Grafico 14.

Grafico 14 - Volume armazenado no reservatdrio Jucazinho nos cenarios analisados para os horizontes de
planejamento 2014 (a) e 2037 (b).
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Fonte: Autora (2021).

Apesar dos cenarios de armazenamento inicial distintos, que variam entre 10% e 50%,
em menos de dois anos o reservatdrio Jucazinho parece recuperar-se das condi¢des iniciais
adversas impostas, levando a uma distribuicdo similar de volumes nos anos seguintes.
Os resultados permitem observar que a operacdo do reservatorio Jucazinho reduz
sistematicamente o volume de armazenamento acumulado apenas no final da série historica.
No horizonte de planejamento 2014, o cenério 1 atinge o volume minimo de 13,8 hm? e, na

projecao de 2037, o cenario 3 registra 6,6 hm?3. Essa condicao ¢ aceitdvel devido a garantia de
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abastecimento de dgua dada pela Adutora do Agreste. Nos demais cenarios, o volume mais
critico observado estd acima de 20 hm?.

Em todos os cenarios e horizontes de planejamento analisados, o reservatério Jucazinho
opera em condi¢cdes normais em pelo menos 70% da série historica, destacando o quanto a
utilizagdo da fonte estd aquém de sua capacidade, o que pode ser justificado pelas tarifas de
energia praticadas na regido e pelas condigdes infraestruturais que elevam a perda de carga do
sistema. Para o ano-base de 2014, o reservatorio passa cinco meses em condi¢ao de pré-colapso
no cenario 1 e, para 2037, 1 ano e 4 meses no cenario 3. Nos demais casos, a condi¢ao de
armazenamento mais critica ¢ marcada por menos de 2 anos em seca extrema.

No reservatorio Prata, a captagdo ¢ ainda mais baixa, levando o reservatorio a operar
com mais de 20 hm? em praticamente toda a série histérica. A limita¢dao neste caso ndo € apenas
relativa aos custos operacionais, mas também a capacidade de transporte restrita a 1 m?/s, que
impede a maxima exploracdo do reservatorio. Diferente do que acontece com o reservatorio
Jucazinho, os cenarios exercem maior influéncia no volume acumulado, como pode ser visto
no Grafico 15. Para o horizonte de planejamento 2014, os cenarios 2 e 4 registram um breve
periodo de condigdo de alerta e o cendrio 3, seca severa. Ainda assim, em mais 85% do tempo
¢ possivel captar do reservatério a maxima vazao transportada, 1 m?/s. Para o horizonte de
planejamento 2037, o cendrio 2 ¢ o mais critico, operando em 23% do tempo em condi¢do de
alerta, 35% com restrigdo de demanda e 42% em condi¢des normais de abastecimento. Nos
demais, o reservatorio conta com 60% de armazenamento em praticamente toda a série
historica.

Os volumes armazenados nos reservatorios influenciam na méxima vazao que pode ser
definida pelo SSD para suprimento da demanda e, consequentemente, nos custos operacionais
do sistema. Por isso, os custos variam conforme o cenario inicial de acumula¢ao dos
reservatorios, bem como o horizonte de planejamento analisado. Analisando a variagao dos
custos operacionais para a simulacdo de longo prazo nos cendrios (Grafico 16), pode-se
perceber que os maiores custos didrios registrados ocorrem nos anos iniciais e finais da série
histérica, o que coincide com os periodos de menor acumulacao de dgua nos reservatorios.
Como a simulagdo de longo prazo busca uma solu¢do unica ajustada dia a dia, a reducao da
disponibilidade hidrica reduz proporcionalmente a vazao alocada dos reservatorios, exigindo
maior aporte de fontes menos vidveis para garantir o suprimento da demanda. Apesar disso, 0
aumento da varidvel de decisdo ndo parece compensar, visto que no panorama global

aumentaria o aporte dos reservatorios em toda a série historica, o que significaria captar vazdes
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mais altas em periodos de maior disponibilidade hidrica e assim aumentar perdas de cargas nos

trechos e possivelmente utilizar tarifa em horario de ponta.

Grafico 15 - Volume armazenado no reservatorio Prata nos cenarios analisados para os horizontes de
planejamento 2014 (a) e 2037 (b).
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Fonte: Autora (2021).

No horizonte de planejamento 2014, os cendrios 1 ¢ 3 demandam maiores custos
operacionais, variando entre R$ 93.003,80 e R$ 101.675,51, como pode ser visto em detalhes
na Tabela 12. O cendrio 2 resulta nos custos mais baixos da simulagdo, variando entre
RS 88.765,14 ¢ R$ 94.853,72. No horizonte de planejamento 2037, a situagdo ¢ diferente ¢ o
cenario 2 registra os custos operacionais mais altos, variando entre R$ 138.929,15 e
RS 149.129,33. Os demais cendrios apresentam custos proximos entre si, na maior parte do
tempo oscilando entre R$ 135.000,00 ¢ RS$ 136.000,00, atingindo valores superiores a
R$ 144.000,00 nos extremos da série historica. Esse contraste de resultados entre os horizontes
de planejamento destaca a influéncias do aumento da demanda na alocagdo de vazdes e,

consequentemente, nos custos operacionais.
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Grafico 16 - Variagdo dos custos operacionais para a simulagdo de longo prazo nos cendrios analisados para os

horizontes de planejamento 2014 (a) e 2037 (b).
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Fonte: Autora (2021).

Tabela 12 - Minimo, méximo e desvio padrdo dos custos operacionais registrados nos cenarios e horizontes de

planejamento analisados.

Horizonte de planejamento 2014

Horizonte de planejamento 2037

Cenario

Minimo Maximo Desvio padrao Minimo Maximo Desvio padrao
(RS) (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
1 93.003,80  101.675,51 1.168,20 136.162,25  147.114,80 1.035,50
2 88.765,14 94.853,72 938,48 138.929,15  149.129,33 1.990,40
3 93.153,13 97.132,08 451,73 134.674,02  145.021,92 1.675,94
4 91.354,09 96.132,61 583,06 135.280,56  144.064,78 865,44
5 89.837,95 94.805,39 689,70 134.871,23  144.778,78 1.267,19

Fonte: Autora (2021).

Quanto aos custos médios, o cenario 1 tem o custo mais alto para o ano-base de 2014

com valor aproximado de R$ 93.679,21 ¢ o cenario 2, o mais baixo com valor de R$ 89.078,78,

conforme mostrado na Tabela 13. Apesar das variagdes, o reservatorio Jucazinho e a Adutora

do Agreste monopolizam os gastos, visto que Jucazinho fornece as maiores vazdes e Adutora

do Agreste, independente do consumo diério, tem um custo fixo a ser pago. Para a projecao de

2037, o maior custo médio registrado pertence ao cenario 2, cujo valor ¢ R$ 139.994,74, ¢ o
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menor ¢ do cenario 5 com R$ 135.176,39. Os maiores custos pertencem aos cenarios mais
criticos para o reservatorio Jucazinho, cujos percentuais inicias de armazenamento eram 10% e
15%, e em todos os cenarios os gastos com a Adutora do Agreste sdo os maiores entre as fontes,

variando entre R$ 52.731,92 e R$ 72.212,41.

Tabela 13 - Varia¢@o de vazdes alocadas por fonte e custos operacionais para a simulagdo de longo prazo nos

cenarios analisados.

Horizonte de planejamento 2014

Horizonte de planejamento 2037

Cendri . Vazdes (m’/s) Custo Vazdes (m’/s) Custo
enario  Sistema — . - diario . . L. diario
Maximo Minimo Meédio médio (RS) Maximo Minimo Meédio médio (RS)
Jucazinho 1,05 0,36 1,01 28.443,86 0,95 0,31 0,92  23.284,86
Prata 0,74 0,41 0,43 15.576,25 0,78 0,48 0,49 17.930,64
Pirangi 0,49 0,35 0,36 12.334,29 0,48 0,30 0,31 9.790,28
Serro Azul 0,26 0,18 0,18 10.007,80 0,38 0,24 0,25 13.231,22
Agreste 0,51 0,36 0,38 27.317,02 1,16 1,10 1,10 7221241
Total (RS) 93.679,21 136.449,42
Jucazinho 0,90 0,58 0,88  22.952,40 1,00 0,55 0,92  23.919,28
Prata 0,67 0,45 0,56  20.566,31 0,76 0,51 0,62  23.659,37
Pirangi 0,50 0,34 0,35 11.168,25 0,41 0,36 0,38 13.649,42
Serro Azul 0,38 0,27 0,28 14.771,10 0,49 0,44 0,47  26.034,72
Agreste 0,32 0,29 0,30 19.620,72 1,11 0,65 0,69  52.731,92
Total (RS) 89.078,78 139.994,71
Jucazinho 0,94 0,59 0,87  23.762,06 1,25 0,37 1,17 32.469,14
Prata 0,67 0,27 0,56  21.589,26 0,71 0,18 0,41 14.965,30
Pirangi 0,50 0,34 0,35 11.848,63 0,50 0,33 0,34 11.456,45
Serro Azul 0,29 0,21 0,22 11.511,04 0,36 0,22 0,23 12.495,64
Agreste 0,43 0,36 0,36  24.724,95 1,14 0,92 0,92  63.838,77
Total (RS) 93.435,94 135.225,29
Jucazinho 0,92 0,61 0,86  22.932,20 0,91 0,46 0,88  22.223,58
Prata 0,68 0,48 0,58  22.430,41 0,78 0,45 0,50 18.000,59
Pirangi 0,50 0,36 0,37 12.048,87 0,49 0,31 0,32 10.888,76
Serro Azul 0,23 0,12 0,12 6.592,81 0,39 0,29 0,30 15.760,53
Agreste 0,43 0,43 0,43  27.686,73 1,07 1,07 1,07  68.843,11
Total (RS) 91.691,02 135.716,58
Jucazinho 0,96 0,57 0,89  24.038,46 1,02 0,49 0,91 23.100,45
Prata 0,62 0,35 0,46 16.432,87 0,77 0,37 0,49 17.776,19
Pirangi 0,48 0,39 0,40 13.060,61 0,50 0,44 0,44 17.322,78
Serro Azul 0,37 0,30 0,30 16.036,15 0,40 0,20 0,21 11.305,27
Agreste 0,32 0,32 0,32 20.490,96 1,02 1,02 1,02 65.671,70
Total (RS) 90.059,05 135.176,39

Fonte: Autora (2021).

Apesar da simulac¢do de longo prazo encontrar uma solugdo tnica, facilitando assim a
tomada de decisdo, percebe-se que nao foi possivel minimizar os custos operacionais tanto
quanto na simulagdo de curto prazo na maioria dos cenarios. Desse modo, fica clara a
necessidade econdmica de adotar um modelo de alocagdo de vazdes mensal, ampliando assim
a importancia das séries hidrometeorologicas e percentuais iniciais de acumulacdo dos

reservatorios. Na simula¢dao de longo prazo, dada a série historica de 44 anos, o efeito dos
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percentuais iniciais de acumulagdo ¢ atenuado no processo, mas para analise de curto prazo ¢é
fator preponderante na obtencao da solugdo. A depender do valor desses pardmetros, ha casos
em que € mais segura e vantajosa a operagao do sistema integrado de multiplas fontes sob regras
da simulacao de longo prazo.

O cendrio 1, em ambos os horizontes de planejamento, foi o Unico caso em que a
simulac¢do de longo prazo obteve menores custos operacionais do que a simulacdo de curto
prazo. A simulagdo de longo prazo reduziu os custos operacionais médios em aproximadamente
6% para o horizonte de planejamento 2014 e em 2% para 2037. Nos demais cenarios,
especialmente para a projecdo de 2037, os custos operacionais da simula¢do de curto prazo
foram consideravelmente menores, chegando em alguns casos a ultrapassar R$ 22.000,00 de
diferenca.

Comparando as vazoes médias alocadas das fontes, percebe-se que a simulacao de longo
prazo permitiu uma maior captagdo dos reservatorios, mesmo em cenarios de armazenamento
desfavoraveis. Em contrapartida, as variagdes foram maiores, no cenario 1, por exemplo, a
vazdo do reservatorio Jucazinho variou de 0,36 m3/s a 1,05 m3/s em 2014 ¢ de 0,31 m3/s a 0,95
m?/s em 2037, reforcando a menor captagcdo nos anos iniciais devido ao baixo percentual inicial
de acumulagdo do reservatorio e a maior captacdo a medida que o volume de acumulacao
chegava a melhores condi¢des. Enquanto isso, na simulagdo de curto prazo para o mesmo
cenario, as vazdes foram de 0,37 m?*/s nos dois horizontes de planejamento analisados. Nota-se
que o aumento das demandas foi abastecido majoritariamente pela Adutora do Agreste, que
chegou a triplicar no horizonte de planejamento 2037.

Os resultados dessa se¢do foram obtidos com 20 iteragdes e 200 particulas, totalizando
15 h e 35 min de processamento por simulagdo. No Grafico 17, ¢ mostrada a superficie que
descreve o tempo de processamento em funcao das quantidades de iteragdes e particulas para a
simulacdo de curto prazo. A simulagdo de longo prazo notoriamente exige maior esforco
computacional e, consequentemente, maior tempo de processamento para obtengdo da solugdo
otima. Isso ocorre devido aos processos de correcdes das vazodes alocadas e obtengdo de custos
diarios que exigem a manipulagcdo de uma grande quantidade de dados e verificagdes, tornando

assim o processo mais lento.
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Grafico 17 - Tempo de processamento para simulag@o de longo prazo em fungdo da quantidade de iteracdes e
particulas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A alocagdo eficiente de recursos hidricos, principalmente em condi¢des de multiplas
fontes de abastecimento de agua e escassez hidrica, ¢ um desafio para os gestores das
companhias de abastecimento. E notéria a necessidade do desenvolvimento de sistemas de
suporte a decisdo robustos capazes de oferecer subsidio para tomada de decisdo. A defini¢do de
parametros que norteiem a operagdo eficiente de grandes sistemas produtores e adutores de
agua ¢ indispensavel para o Agreste pernambucano, cujo balango hidrico desfavoravel reforga
a necessidade de um planejamento estratégico. O levantamento de informacdes hidricas,
técnicas e econdmicas mostrou-se uma etapa indispensavel para a modelagem e otimizacao dos
processos, permitindo ao sistema emular as caracteristicas do estudo de caso e a garantia da
obtencdo de solucdes aplicaveis e reais.

A proposta de operagdo dos reservatédrios do Agreste pernambucano regida por meio de
regras de zoneamento operacional resultou na definicdo de um conjunto de vazdes captaveis
capaz de garantir o maximo aproveitamento das fontes hidricas e o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas adutores. De maneira geral, o reservatorio Jucazinho foi a fonte mais
utilizada devido as maiores disponibilidades hidricas, mas os resultados apontam que a Adutora
do Pirangi ¢ uma fonte viavel em ambos os cendrios e horizontes de planejamento. A Adutora
de Serro Azul apresentou o pior desempenho, abastecendo a demanda com menos da metade
de sua capacidade de fornecimento na maior parte da série historica, reflexo de suas maiores
alturas manométricas e, consequentemente, maiores custos de bombeamento.

O método de inteligéncia coletiva PSO, adotado no SSD, gerou resultados consistentes
a boas taxas de convergéncia. O tempo para processamento do volume de dados de entrada e
calculo de novos parametros foi fator decisivo, principalmente para simulagdo de longo prazo,
que resultou em 15 h e 35 min de processamento, enquanto a simulagdo de curto prazo, apenas
6 h e 11 min. Além disso, foi possivel notar a influéncia dos percentuais iniciais de acumulagao
dos reservatdrios na obtencdo da solucdo, de modo que os cendrios mais criticos para o
reservatorio Jucazinho resultaram em custos maiores para operagdo do sistema e destacaram a
necessidade do aporte da Adutora do Agreste para suprimento da demanda, visto que o sistema
adutor do Prata tem capacidade limitada a 1 m?¥/s.

A interferéncia dos cendrios de armazenamento inicial foi atenuada pela quantidade de
anos analisados da série historica na simulagdo de longo prazo, visto que em menos de dois
anos os reservatorios recuperaram-se das condi¢des iniciais adversas impostas em todos os

cenarios. Os resultados encontrados apontam a maior viabilidade econdmica da simulagdo de
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curto prazo, com redugdes médias no custo operacional de 2,8% para o horizonte de
planejamento de 2014 e 10,5% para 2037 se comparadas a simulagdo de longo prazo. Apesar
disso, um dos cinco cenarios analisados resultou em custos mais baixos para a simulacao de
longo prazo em ambos os horizontes de planejamento. Isso reforca que, a depender das
condi¢des externas, hd casos em que ¢ mais viavel a simulagdo de longo prazo do sistema
integrado de multiplas fontes.

Para futuras pesquisas, recomenda-se investigar o comportamento do processo de
otimizagdo para mais cenarios de armazenamento inicial dos reservatorios e outros horizontes
de planejamento, bem como analisar a convergéncia e o tempo de processamento para métodos
probabilisticos hibridos, que podem obter melhores performances. Recomenda-se também
apresentar ao decisor estratégias operacionais na simulagdo de curto prazo segundo cenarios de
precipitacdo e vazao afluente registrados com abordagens conservadoras, intermediarias e

intensas, melhorando a tomada de decisao.
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