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RESUMO - Este trabalho apresenta novas aplicagdes do modelo SISAGUA. O SISAGUA ¢ um
modelo de otimizagdo para o planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo de agua de
grande porte. O modelo considera regras de racionamento durante periodos secos € uma rede
constituida por nos e trechos, otimizando o problema de programagdo ndo linear inteira mista
(PNLIM) com o pacote de otimizacdo GAMS. O modelo possui uma interface grafica amigavel
desenvolvida para facilitar o usudrio na manipulagdo de uma grande quantidade de dados e na
geragdo de graficos e tabelas para o auxilio de operadores na tomada de decisdo. Este trabalho
apresenta trés tipos de aplicagdo do SISAGUA: no estudo da capacidade de suprimento de um
manancial, no planejamento da operagdo de um sistema existente e na avaliacdo de alternativas de
expansao.

ABSTRACT - This paper presents new case studies of the SISAGUA model. SISAGUA is an
optimization model for planning and operation of large water supply distribution systems. The
model considers hedging rules for dry periods and is formulated as a network flow model in terms
of nodes and links. The optimization is conducted using mixed integer nonlinear programming
(MINLP). SISAGUA has a user-friendly interface to facilitate the manipulation of large amount of
data and to generate graphs and tables for decision makers. SISAGUA was written in GAMS
language. This paper shows three applications of SISAGUA. The discussions are related to water
supply capacity, planning operation and expansion capacity of a distribution system.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento e a operacao de sistemas complexos de distribui¢do de agua, com elevados
niveis de redundancia constitui um dos grandes desafios técnicos da engenharia de recursos
hidricos: a combinagdo de diversas fontes de suprimento, associadas a uma rede de transmissao
hidraulica complexa, atendendo a diversos pontos de demanda, ocorre freqiientemente em grandes
centros urbanos. Baseados primordialmente no senso intuitivo desenvolvido ao longo de anos de
experiéncia, os operadores desses sistemas conseguem gerar alternativas de operacdo. Entretanto,
estas alternativas ndo sdo necessariamente 6timas, resultando em perdas de eficiéncia e beneficios.

O modelo SISAGUA de Barros et al. (2005abc) foi desenvolvido como um modelo de
otimizagdo para o gerenciamento e operacao de sistemas de distribuicdo de agua de grande porte.
Ele possui uma interface grafica que permite aos usudrios a entrada de dados e a visualizagdo dos
resultados de forma simples e amigéavel e ja foi aplicado a estudos de casos para o Sistema Adutor
da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) que atende cerca de 18 milhdes de pessoas e para
um sistema de Taiwan.

Neste trabalho, sdo apresentados novos exemplos de aplicacdes do modelo no estudo da
capacidade de suprimento de um manancial, no planejamento da operagao de um sistema existente e

na avaliacao de alternativas de expansao.

2. METODOLOGIA DO MODELO

O modelo foi desenvolvido empregando a técnica de fluxo em rede. Todos os componentes do
sistema de distribuicdo de agua sdo representados por nos e trechos. Reservatorios, pontos de
demanda, jungdes e pocos sdo representados por nos. Adutoras, canais, trechos de rios, estacdes de
tratamento de agua e de bombeamento sdo representadas por trechos. O armazenamento ¢ sujeito a
regras de racionamento através de curvas guia (Shih e ReVelle, 1994; Tu et al., 2003). Entre o
volume meta e o volume firme o sistema permite atender a sua capacidade maxima. Entre os
volumes firme e minimo operacional o limite de suprimento ¢ reduzido na propor¢ao de o, Abaixo
do minimo operacional, o nivel de racionamento ¢ mais severo através do coeficiente a;.

O processo de otimizagao foi dividido em trés etapas, cada qual com uma funcao objetivo
propria, com o conceito de prioridades preemptivas originalmente desenvolvido para programagao
linear por Wilamowsky et al. (1990). A primeira minimiza o racionamento determinando as vazdes
de atendimento em cada ponto de demanda. A segunda etapa maximiza os volumes disponiveis nos
reservatorios ao longo do tempo e a terceira minimiza o custo de operacao da rede ao se utilizarem

estacdes elevatorias e/ou outros dispositivos hidraulicos especiais. Em cada nova etapa, as variaveis
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de decisdo correspondentes aos objetivos ja atendidos sdo fixadas como restrigdes adicionais,
reduzindo o espago de solugdes viaveis para otimizar os objetivos seguintes como mostra a tabela 1.

Tabela 1. Objetivos e variaveis de decisdo.

Variaveis de Decisao Objetivo 1 | Objetivo 2 | Objetivo 3
Atendimento a demanda Livre Fixo Fixo
Armazenamento nos reservatorios Livre Livre Fixo
Vazdes nos trechos Livre Livre Livre

Funcéo objetivo 1: nesta etapa o modelo minimiza o racionamento através de uma fungao
quadratica. Em situagdes de escassez, a forma quadratica ¢ apropriada, pois representa de forma
mais realista o prejuizo econdmico e social do racionamento, e tende a distribui-lo de forma mais
uniforme no tempo e entre os diferentes no6s de demanda.

T ND 2
min f, = zdi Z (1 - ‘va(nd,i)) D(nd,i)Wd(nd,i) (1
i=1 nd=1

onde D, ;) = para um n6 de demanda (n=nd) ¢ o valor da demanda; para um n6 fonte ¢ a sua
capacidade; e para um no jungdo € igual a zero (m*/s); Wymqy = peso para o nd nd e intervalo de
tempo i (adimensional); XN, ; = fator de atendimento ou de uso; para um n6 de demanda (n=nd) ¢ a
relagdo entre o atendimento efetivo e a demanda, para um n6 fonte ¢ a relag@o entre o uso efetivo e
sua capacidade, para um no jungao ¢ igual a zero (adimensional); nd = indice do né de demanda;
ND = numero de nds de demanda; i = indice do intervalo de tempo; d; = duracao do intervalo de

tempo (10° s); e 7= numero de intervalos de tempo.

Funcdo objetivo 2: fixa os valores de atendimento a demanda obtidos na primeira etapa ¢
minimiza o desvio quadratico dos volumes em relagdo aos maximos. Novamente a fungdo
quadratica garante uma distribui¢do mais homogénea do armazenamento quando multiplos

reservatorios atendem nos de demanda em comum.

2
S =S
mlnfz _ idlf( tar (nr,i) (nr,l)) VVS(nd)l.) (2)
i=1

nr=l tar (nr,i)
onde Symri = volume meta no nd reservatorio nr, intervalo de tempo i (106 m®); Spri) =
volume no no6 reservatdrio nr, intervalo de tempo i (106 m?®); Wiy = peso de desvio em relacdo ao
volume maximo no reservatorio nr e intervalo de tempo i (adimensional); nr = indice do no

reservatorio; e NR = ntimero de noés reservatorio.
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Funcdo objetivo 3: a ultima etapa do modelo minimiza o custo de operacgdo da rede, enquanto

o atendimento aos n6s de demanda e a politica de operagdo nos nés produtores ja estdo fixos. A

funcdo objetivo ¢

T NA
min f; = zd,'ZQA(a,i)Ca(a,i)
i=1 a=1

3)

onde QA ;) = vazdo no trecho a, intervalo de tempo 1 (m?/s); Cyr,y) = custos de adugdo nos

trechos no intervalo de tempo i ($/m?); NA = numero de trechos; e a = indice de trechos.

As restri¢des do modelo sao:

a) Limites superiores e inferiores

Qmin(a,[) < QA(a,[) < Qmax(a,i)
0< XN, <1

XN 0

i)
QE(nr,[) 2 Qefm(nr,i)

b) Equagdo da continuidade para cada n6

XN, ;- Dy, + ZQAm,u - ZQA«w =0

a(noi=n) a(nof =n)
¢) Equacdo da continuidade para cada reservatorio

S(nr,i) = S(nr,i—l) +di '(1 - QE(nr,i) + )ﬁv(nr,i) 'D(nr,i))

(nr,i)

d) Regras de racionamento nos reservatorios

Z B(s,nr,[) = 1
K
‘va(nr,i) < ZB(S,}’H’,[) ’ a(nr,s)
s

B S +B

(sl,nri) ’ min(nr,i) (s2,nr,i) ’ mop (nr,i)

S(nr,i) S B(xO,nr,i) : S ) + B(sl,nr,i) ' S

min( nr,i mop (nr,i

+ B(s3,nr,i) : Sﬁr(nr,i) S S(nr,i)

) +B(s2,nr,i) ) ) +B(s3,nr,[) N

(4)
©)
(6)
(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
(13)

onde s = segmentos de racionamento (so, 1, Sz € s3); #j = indice de nos de juncdo; n = indice

dos nos (todos os tipos de nds); noi = no inicial no trecho a; nof = no final no trecho a; Omaxai =

capacidade maxima de vazdo no trecho a (m*/s); Ouina,i) = capacidade minima de vazdo no trecho a

(m?/8); Spinnr,y = volume minimo no reservatorio nr, intervalo de tempo i (106 m?); Sprmr,i) = volume

firme no reservatorio nr, intervalo de tempo i (10° m?); Syopmriy = volume minimo operacional no

reservatorio nr, intervalo de tempo i (106 m?®); Sirmr,) = volume meta no reservatorio nr, intervalo de

tempo i (corresponde em geral ao volume maximo operacional) (10° m?); B,nriy = varidvel binaria

(0 ou 1), indica a faixa de racionamento no reservatorio nr, intervalo de tempo i; /., = vazdo
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afluente no reservatdrio nr, intervalo de tempo i (m*/s); QF = vazdo efluente no reservatorio nr,

(nr,i)
intervalo de tempo i (m?*/s); Qefinnr,i) = vazdo efluente minima no reservatorio nr, intervalo de tempo
i (m%/s); e o) = fatores de racionamento (a=0 <o (nr) <op(nr) <az=1).

As variaveis de decisdo sdo: XNy, ; = fator de atendimento ou de uso dos nos de demanda e de
suprimento; Sp,,;) = volume no né reservatorio nr, intervalo i (106 m?®); B nri) = variavel binaria (0
ou 1), indica a faixa de racionamento no reservatorio nr, intervalo de tempo i € QA4 ;) = vazao no
trecho a, intervalo de tempo i (m?/s).

Os objetivos ndo lineares e as variaveis binarias tornam o problema de programagdo nao
linear inteira mista (PNLIM), resolvido através do pacote de otimizacdo GAMS (General Algebraic
Modeling System; GAMS, 2005). Uma interface grafica foi desenvolvida em DELPHI para o

tratamento dos dados de entrada, processamento do modelo, estruturacao de relatérios de saida, etc.

3. EXEMPLOS DE APLICACAO

3.1. Exemplo 1: Estudo da capacidade de suprimento de um manancial

Esse exemplo mostra um sistema com um reservatdrio equivalente, agregado a partir de cinco
reservatorios existentes, que atende um unico ponto de demanda. Ele representa de forma bastante
simplificada o subsistema Cantareira, que fornece dgua para aproximadamente metade da RMSP.
As vazdes afluentes sao dados historicos do periodo de 10 anos entre 1950 e 1960, considerados
para efeito de analise do exemplo como uma previsao perfeita de vazdes num periodo de 10 anos
com intervalos de tempo mensais. Esse periodo foi escolhido por conter uma seca mais severa
quando as vazdes afluentes ficaram significativamente abaixo da média por quatro anos seguidos
entre 1952 e 1956. As curvas de volume firme e minimo operacional foram fixadas respectivamente
em 20% e 10% do volume meta maximo, e os fatores de racionamento adotados foram a; = 33% e
o = 50%. Foram analisados cenarios com a demanda variavel entre 30 e 40 m?/s.

A tabela 2 mostra a relacdo entre a demanda e o valor da funcdo objetivo 1, indicativa do
déficit quadratico. A figura 1 mostra as variagdes de atendimento e armazenamento em fung¢do do
tempo apds o uso do modelo para as vazoes de 32, 36 e 40 m*/s. Para as vazdes acima de 33 m?/s
fica evidente no exemplo que o subsistema ¢ incapaz de sustentar o atendimento pleno da demanda
e ¢ obrigado a reduzir o atendimento em parte do horizonte de planejamento. Esse tipo de
informacao pode ser usado para analise de riscos de falhas no atendimento em sistemas existentes e
para estudar a capacidade efetiva de suprimento de um sistema de reservatérios. No exemplo, até 34
m?/s podem ser atendidos com risco desprezivel de falha, porém, acima desse valor, o déficit cresce

exponencialmente.
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Tabela 2. Demanda e déficit quadratico (Exemplo 1).

Demanda
(m3/s)

Déficit Quadratico

/i (10° m?)

30
32
34
36
38
40

0
0
1
19
64
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Figura 1. Atendimento e armazenamento para o exemplo 1 com demandas 32, 36 e 40 m?/s.
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Como conseqiiéncia da formulagdo matematica no objetivo 1, o0 modelo procurou minimizar a
intensidade do racionamento distribuindo o corte da forma mais uniforme possivel no periodo seco
e antes dele. Com a demanda de 40 m?*/s no exemplo, o modelo antecipou o racionamento cerca de
40 meses antes que o armazenamento encontrasse a zona de redu¢do for¢cada no atendimento, entre
os volumes firme e minimo operacional, e permitiu um atendimento entre 82% e 87% da demanda
até que houvesse a sua recuperacdo, dessa forma evitando uma intensidade maior na falha que

ocorreria se o atendimento pleno fosse mantido.

3.2. Exemplo 2: Planejamento da operagdo de um sistema existente

Em um caso real de planejamento da operacdo, diferente do exemplo anterior, ndo existe
previsao perfeita de vazdes, tem-se no maximo uma previsdo em um horizonte limitado de tempo, e
o conhecimento do histérico e das estatisticas das vazdes afluentes ao sistema. Assim, o
procedimento para a utilizacdo do modelo pode considerar um cenario em um determinado
horizonte de planejamento, com revisdo a cada intervalo de tempo em func¢do dos valores
verificados de vazdes e armazenamento.

Utilizando o mesmo sistema do exemplo 1 e periodo de analise, com as curvas de volume
firme e minimo operacional fixadas respectivamente em 26% e 13% do volume meta maximo, os
fatores de racionamento adotados a; = 50% e a; = 75% e a demanda igual a 40 m?/s, trés casos de
operagdo sdo apresentados.

O caso 1 simula o atendimento a demanda seguindo estritamente as regras de racionamento
més a més, sem otimizacao. O caso 2 otimiza a operagdo para previsao perfeita de vazdes. No caso
3, ¢ proposta uma forma vidvel de planejamento que otimiza a operacdo considerando que ha
previsdo de vazdes para dois meses iniciais e utilizando 70% da média de longo termo (MLT) como
cenario para os meses seguintes no horizonte de 24 meses. No caso 3, apenas a vazdo de
atendimento do primeiro més ¢ implementada, e em cada um dos meses seguintes o procedimento ¢
repetido com novos dados de armazenamento e de vazdes verificados, até completar o periodo de
10 anos na andlise. Ou seja, o periodo de 24 meses corresponde a uma janela movel utilizada para a
otimizacao e deslocada més a més dentro do periodo total de 10 anos.

Os resultados para o caso 1 foram obtidos em uma simulacdo mensal. Para os casos 2 € 3 0
modelo SISAGUA foi aplicado com diferentes dados: a série historica de 120 meses no caso 2, e
uma série de 240 execucdes com janela movel de 24 meses cada conforme descrito para representar
uma operacao real do sistema.

No caso 1, o déficit quadratico (f;) foi de 329 (10° m®), com variagdes bruscas nos niveis de

atendimento. No caso 2, que seria o melhor resultado potencialmente possivel, de 137 (10° m?), com
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uma redugio mais constante ¢ de menor intensidade no atendimento. E de 187 (10° m?) no caso 3,
mostrando uma variagao gradual nos niveis de atendimento.

Como esperado, o valor de f; no caso 2 foi o menor deles. O caso 1 mostrou o pior resultado,
140% acima do melhor resultado potencialmente possivel representado no caso 2. O caso 3 mostrou
um resultado intermediario muito bom, apenas 36% acima do caso 2. A figura 2 mostra a variagao

no atendimento para os trés casos.

50

40

30

20

10

Atendimento (m3/s)

0 T T T T T T T T T
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

tempo (ano)

—— Sem otimizagédo = Previsdo perfeita —0— 70% da MLT

Figura 2. Atendimento com diferentes politicas operacionais.

3.3. Exemplo 3: Avaliacéo de alternativas de expansao

Esse exemplo mostra o beneficio de aumentar as interligacdes entre diferentes partes de um
sistema de abastecimento de dgua para melhoria na eficiéncia e confiabilidade. O exemplo utiliza o
mesmo periodo de andlise dos anteriores como cenario de vazdes afluentes (1950-1960), mas com
todos os subsistemas produtores da RMSP, e as demandas agregadas para maior facilidade de
analise, conforme o esquema da figura 3.

A figura 4 mostra a variagdo no armazenamento para quatro subsistemas dentro do sistema
existente. Como observado na figura, o subsistema de Cotia encontrou a zona de racionamento
diversas vezes, provocando falhas no atendimento no n6 de demanda correspondente. Ao mesmo
tempo, o subsistema Alto Tieté estava acima do volume meta com vertimentos freqiientes. Esses
resultados mostram nesse cendrio de escassez o subsistema de Cotia sobrecarregado, enquanto ha

folga no Alto Tieté, e sugerem as novas interligacdes propostas.
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Figura 3. Esquema simplificado do sistema de distribui¢do de 4gua existente da RMSP (linhas

continuas) e com aumento nas interligacdes (linhas pontilhadas).
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Figura 4. Armazenamento para o exemplo 3 na RMSP com o sistema existente e demandas atuais.

A figura 5 mostra os resultados com as interligagdes propostas. Parte da demanda antes
atendida exclusivamente pelo subsistema Cotia passa a ser atendida também pelos subsistemas

Guarapiranga e Cantareira, enquanto estes recebem uma transferéncia adicional do subsistema Alto
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Tieté. Como se esperava, a possibilidade de maior transferéncia entre os subsistemas criada pelas
interligacdes propostas resultou em maior flexibilidade e uma melhor distribuicdo das vazdes de

atendimento e do armazenamento nos diferentes reservatorios.
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Figura 5. Armazenamento para o exemplo 3 na RMSP com o sistema ampliado e demandas atuais.

Enquanto a demanda foi atendida de forma plena, ou o racionamento minimizado como efeito
do objetivo 1 do modelo, no passo seguinte o objetivo 2 melhorou a distribui¢do do armazenamento
entre os diferentes reservatorios do sistema. A comparacdo das figuras 4 e 5 nesse exemplo mostra
os beneficios da ampliacdo das interligacdes na operacdo do sistema, mesmo sem ampliacdo na

capacidade individual de cada subsistema produtor.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou novos exemplos de aplicagdes do SISAGUA, um modelo
matematico associado a uma interface grafica rica em recursos, desenvolvido com o objetivo de
otimizar o planejamento da operagdo de sistemas de redes de adugdo de 4dgua, podendo lidar com
topologias extremamente complexas € com regras de racionamento. Considerando as redundancias

do sistema, o problema original ¢ resolvido de forma seqiiencial em trés etapas, usando o conceito
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de prioridades preemptivas: minimizar o racionamento; maximizar o armazenamento NoS
reservatorios € minimizar os custos de operagdo da rede.

O sistema ¢ representado como um conjunto de nos e trechos onde cada n6 pode indicar uma
fonte de suprimento, um reservatorio, um ponto de demanda ou uma jungao, € os trechos podem
representar adutoras por gravidade, por recalque, estagdes de tratamento de agua ou trechos de rios
e canais. A utilizagcdo de pesos ou custos associados a cada elemento permite estabelecer diferentes
prioridades e considerar direta ou indiretamente aspectos hidrologicos, ambientais, econdOmicos e
sociais.

Os novos exemplos apresentados mostram a aplicacao do modelo no estudo da capacidade de
suprimento de um manancial, no planejamento da operacdo de um sistema existente e na avaliacao
de alternativas de expansao.

A interface que integra os modelos de otimizagdo com os bancos de dados na forma de um
sistema de suporte a decisdo ¢ importante ndo apenas como um recurso amigavel na utilizacao do
modelo, mas extremamente util para dar maior clareza aos diversos resultados para tomadores de
decisdo e outras pessoas envolvidas no processo de planejamento. E também uma ferramenta
didatica de gestdo por permitir pelo seu uso interativo um maior conhecimento do problema.

O modelo e sua interface encontram-se em continuo desenvolvimento, agregando novos
recursos e variagdes também na formulacdo. Entre elas cabe destacar: o uso de multiplos cendrios
de vazdes afluentes associados a probabilidades para otimizagdo estocdstica, o uso de restrigdoes
especiais adicionais definidas pelos usuarios, a op¢ao de introdu¢do do nd oceano e de um objetivo
auxiliar para representar a drenagem da producdo excedente para um ponto final de descarga, ¢ a
formulagdo alternativa com regra de racionamento continua que transforma o problema de PNLIM
em PNL.

A importancia desta pesquisa estende-se muito além da aplicacdo aos estudos de caso aqui
analisados, uma vez que o problema da gestdo do suprimento hidrico, especialmente sob eventos
criticos de secas, tem se apresentado de forma recorrente em diversas metropoles e bacias
hidrograficas do pais. Regides e bacias hidrograficas do Sudeste/Sul estdo ocasionalmente sujeitas a
secas de prolongada extensdo. A concentragdo populacional e industrial faz com que, nessas
regioes, os impactos sejam de grandes proporgdes, mesmo na ocorréncia de secas de severidade
moderada. As vulnerabilidades da infra-estrutura de suprimento hidrico, mesmo considerando as
interligacdes regionais, se assemelham a outras regides do planeta, tanto em paises desenvolvidos
como em outros paises emergentes. Sistemas desse tipo podem ser estudados, planejados e operados

com o suporte do modelo SISAGUA.
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